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PREFACIO

CIENCIAS AMBIENTAIS:
RECURSOS HIDRICOS

Uma das 4reas cientificas que apresenta um dos maiores vieses de interdisciplinaridade, as
Ciéncias Ambientais vém se fortalecendo de forma rdpida, uma vez que contempla a integra-
¢ao dos diversos saberes, abarcando toda a sua diversidade e complexidade, inferindo que as
particularidades das diferentes dreas devem ser compreendidas de forma integrada com outras
dreas correlatas.

Seria redundante escrever que a preservacao dos recursos hidricos ¢ de fundamental im-
portincia para a sobrevivéncia de todo o nosso planeta, pois sem dgua nio existe a minima
possibilidade de vida no mesmo.

Se considerarmos que 70% da superficie do planeta sao recobertos pela dgua, embora em
termos de volume a dgua salgada detém cerca de 97,5% do volume total, restando apenas 2,5%
de dgua doce, que pode repentinamente sofrer um drastico esgotamento se no soubermos admi-
nistrar de forma racional o consumo e o desperdicio deste liquido essencial para os organismos
vivos que, embora seja renovavel, nao acompanha a sua demanda de consumo, principalmente
devido as interferéncias e a¢oes antrépicas.

No contexto das Ciéncias Ambientais, em particular nos estudos das dguas continentais,
a importancia de desenvolver estudos e pesquisas em busca de como preservar e recuperar e
manter estes recursos hidricos em niveis adequados, torna-se essencial para a sobrevivéncia da
humanidade. Entrementes, diversas institui¢des de ensino e pesquisas que atuam nesta drea,
buscam desenvolver novas tecnologias em busca de minimizar tais eventos, assim como buscam
conscientizar e educar a sociedade, empresas, e governo na busca de politicas publicas para ope-
rarem mudancas comportamentais que venham salvaguardar os nossos recursos hidricos.

Atualmente, um dos principais instrumentos que orientam a gestao das dguas em nosso pais,
¢ o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecido pela Lei ne 9.433/97, de 8 de
janeiro de 1997, conhecido também como a Lei das Aguas, cujo conjunto de diretrizes, metas e
programas foi resultante de um amplo processo de mobilizagao e participagao social. O PNRH,
objetiva primordialmente “estabelecer um pacto nacional para a definicio de diretrizes e politicas

pitblicas voltadas para a melhoria da oferta de deua, em quantidade e qualidade, gerenciando as
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demandas e considerando ser a dgua um elemento estruturante para a implementacdo das politicas
setoriais, sob a dtica do desenvolvimento sustentdvel e da inclusio social”.

Cada vez mais, os recursos hidricos vém ocupando maior grau de importincia cendrio
mundial, considerando-se 2 relevincia e significado que o manejo sustentdvel da dgua representa
para o bem-estar e qualidade de vida das populagées e, sobretudo para o desenvolvimento sus-
tentdvel dos paises.

Nesta expectativa, o Brasil assegura cerca de 12% das reservas de dgua doce do mundo,
representando também 53% dos recursos hidricos da América do Sul, configurando que a maior
parte de nossas fronteiras sio delimitadas por corpos d’dgua, tais como dezenas de rios fronteiri-
¢os e transfronteiri¢os, além de intimeras bacias hidrograficas e aquiferos.

Diante desta conjuntura, dezenas de professores, pesquisadores cientificos e alunos de pds-
-graduacoes, envolvidos nas dreas de Ciéncias Ambientais, especialmente a de Recursos Hidricos
/ Ciéncias Aquiticas, associados a diversos outros pesquisadores em dreas e linhas de pesquisas
congéneres, na qualidade de consultores e revisores uniram esforcos de forma colaborativa para
a consecucio desta obra Ciéncias Ambientais — recursos hidricos (volume I).

Ainda, dentro da drea de Ciéncias Ambientais, considerando-se as suas diversas subdivisoes,
e na medida de enquadrar todos os trabalhos apresentados espontaneamente, houvemos por
bem organizar mais dois outros volumes, intitulados como Ciéncias Ambientais — diagndsticos
ambientais (volume 11) e Ciéncias Ambientais — gestio e educacio ambiental (volume III).

Por fim, na certeza de termos envidados nossos melhores esforcos na finalizacao destes trés
volumes com abordagens na drea de Ciéncias Ambientais, deixamos aqui registrados os nossos
agradecimentos a todos os colaboradores, entre os quais, autores, coautores, revisores, e todos os

demais que de uma forma ou outra colaboraram para a consecugao destas obras.
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AGUA E RECURSOS MINERAIS

A mineragio é uma das esferas bésicas da economia do Brasil que colabora de forma deci-
siva para o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras geragoes, sendo
fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade equinime, desde que seja operada com
responsabilidade social, estando sempre presentes os preceitos do desenvolvimento sustentdvel
(FARIAS, 2002).

Os bens minerais s3o essenciais para a evolugao da humanidade, no entanto, a extragio por
recursos minerais ocasiona impactos significativos no meio ambiente, seja no que diz respeito a
exploragio de dreas naturais ou mesmo, na geragao de residuos. Dentre as etapas da atividade estd a
supressdo de vegetagao ou impedimento de sua regenera¢io. Em muitas situagoes, o solo superficial
de maior fertilidade é também removido, e os solos remanescentes ficam expostos aos processos
erosivos que podem acarretar em assoreamento dos corpos d’dgua do entorno (LIMA, 2016).

O conceito de degradagio ambiental, segundo Sdnchez (2006) aborda multiplos signifi-
cados e estd relacionado a fatores que interferem no equilibrio ecolégico do meio abidtico e
bidtico, como: perda de capital natural, perda de fun¢ées ambientais, alteragao nas paisagens
e o risco a saude e a segurancga das pessoas, podendo, dessa forma, ser considerada como um
processo de descaracterizagdo e degeneragio do meio ambiente provocado por alteragoes de
ordem fisica, quimica ou biolégica que comprometam a fauna, flora e consequentemente o
equilibrio ecoldgico.

A luz da legislagao ambiental brasileira, a terminologia degradagao normalmente estd asso-
ciada a alteracio adversa no meio que afeta equilibrio ecolégico e ambiental, através da publicagao
da Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, onde em seu artigo terceiro pardgrafo II, entende-se por
“degradagio da qualidade ambiental, a alteragdo adversa das caracteristicas do meio ambiente”
(BRASIL, 1981).

O Decreto Federal 97.632/89 conceitua degrada¢ao ambiental como sendo processos re-
sultantes de danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas

propriedades, tais como a qualidade produtiva dos recursos naturais (Brasil, 1989). Analisando
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o termo degradagao proposto por esse decreto, Bitar (1997) cita que no caso de atividades decor-
rentes da mineragao, a degradagao pode ser entendida como os processos resultantes de danos ao
meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a
qualidade ou capacidade produtiva dos recursos ambientais.

Na drea da mineragio, diante da variedade de conceitos de dreas degradas a ABNT (NBR
13030/99), que trata sobre a elaboragdo e apresentacio de projetos de reabilitacao de dreas de-
gradadas pela mineracio, define drea degradada como aquela com diversos graus de alteracio dos
fatores bidticos e abidticos, causados pelas atividades de mineragao.

A mineragio subterrinea ou a céu aberto promove a remogio da vegetagio, do solo e das ca-
madas geoldgicas, sobrejacentes ou intercaladas ao minério de interesse, o que muda a topografia
permanentemente e interrompe o regime hidrolégico superficial e subsuperficial (SHRESTHA
e LAL, 2011). De acordo com Machi e Sanches (2010) em muitas situagoes, o solo superficial
de maior fertilidade ¢ também removido, e os solos remanescentes ficam expostos aos processos
erosivos que podem acarretar em assoreamento dos corpos d’dgua do entorno.

Em fungao das especificidades de cada fase da produgio mineral, os usos ou interferéncias
na dgua mostram-se diversificados e exigem o emprego de métodos e tecnologias de tratamento, por
vezes, complexos. O aprimoramento das técnicas de beneficiamento e das etapas do processo de lavra

pode contribuir para melhorias do uso e minimizagao das interferéncias nos recursos hidricos.

O uso de outorga pelo uso da dgua, a necessidade de cumprir cada vez mais exigéncias da
legislacdo e a escassez hidrica na regiao de instalago das minas, cria um cendrio em que se fazem
imprescindiveis novos estudos para reuso, reciclagem e recircula¢io de 4gua na mineragao (PIN-
TO, 2011).

Por meio da Lei Federal ne 9.433/97 o Brasil estabelece politicas relacionadas a gestao dos
recursos hidricos com a institui¢ao do Plano Nacional de Recursos Hidricos, a outorga de Direi-
to de Uso dos Recursos Hidricos e a criacdo do Sistema Nacional de Informagées sobre Recursos
Hidricos, entre outras deliberagcoes (BRASIL, 1997).

A outorga de direitos de uso de recursos hidricos, de acordo com a Lei Federal ne 9.433 de
1997, tem como objetivo “assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o
efetivo exercicio dos direitos de acesso a 4gua”. Podem ser enquadrados como crimes ambientais
qualquer modificagao negativa da qualidade das dguas, seja superficial ou subterranea, lancamen-
tos de efluentes e a captacio sem outorga.

A outorga é executada por meio de artificio financeiro para o recurso hidrico em uma ba-

cia hidrografica, realizada para atender aos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

(PNRH), sendo eles:

8



Agua e recursos minerais

assegurar a atual e as futuras geragoes a necessdria disponibilidade de dgua, em padréoes
de qualidade adequados aos respectivos usos;

a utiliza¢do racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquavii-
rio, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

a prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decor-

rentes do uso inadequado dos recursos naturais.

A outorga é assim um instrumento de controle que avalia a real condi¢do da bacia hidrogra-
fica em termos de potencial hidrico. E por meio do cadastro dos usos outorgados que se torna
possivel conhecer a capacidade de suporte da bacia para o desenvolvimento desejado. Desse
modo, esse instrumento ¢ bdsico na elaboragao do Plano de Recursos Hidricos, pois d4 suporte
as proposigoes de enquadramento, além de apoiar a discussao dos termos em que se dard a co-
branga pelo uso da d4gua (DOMINGUES et al. 20006).

A Resolugio ne 29, de 11 de dezembro de 2002 define diretrizes para a outorga de uso dos
recursos hidricos para o aproveitamento dos recursos minerais e em seu Art. 2° explicita as ativi-
dades sujeitas 4 outorga, sendo elas:

derivagdo ou captagao de dgua superficial ou extracio de dgua subterrnea para consu-
mo final ou insumo do processo produtivo;
langamento de efluentes em corpos de dgua;
outros usos e interferéncias, tais como:
captagio de dgua subterrinea com a finalidade de rebaixamento de nivel de dgua;
desvio, retificagio e canaliza¢io de cursos de dgua necessdrios as atividades de pes-
quisa e lavra;
barramento para decantagio e contenc¢io de finos em corpos de dgua;
barramento para regularizacio de nivel e vazao;
sistema de disposicdo de estéril e rejeitos; aproveitamento de bens minerais em cor-
pos de dgua;

captagao de dgua e lancamento de efluentes relativos ao transporte de produtos minerais.

A utilizacio de dgua desde a fase de pesquisa mineral, extracdo bem como de beneficiamen-
to devem atender aos critérios estabelecidos pelas outorgas de dgua, tendo como fundamento
a otimiza¢do do seu uso pelas mineradoras. Os langamentos dos efluentes liquidos nos corpos
hidricos devem ser tratados antes e monitorados apds, seguindo os pardmetros da legislacio.

Além da outorga, ¢ também necessirio a licenciamento ambiental para a instala¢io, amplia-
¢ao e funcionamento de empreendimentos com atividades utilizadoras de recursos ambientais,
efetiva ou potencialmente poluidoras, causadoras de degradagido ambiental. Entretanto no es-
tado de Minas Gerais, apds a Lei N° 21.972 de 21 de janeiro de 2016 (Governo do Estado de

Minas Gerais , 2016), o processo de licenciamento ambiental que antes era um processo mais
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complexo e demorado devido & importancia e sensibilidade de alguns empreendimentos para
o meio ambiente, passou a ser mais simples e rdpido com essa lei, que sugere o licenciamento
ambiental concomitante, ou seja, com as mesmas fases do licenciamento trifdsico (Licenga Prévia
— LD, Licenga de Instalagao — LI e Licenga de Operagio — LO) sendo duas delas emitidas juntas,
transformando duas fases em uma, sugerindo também o Licenciamento Ambiental Simplificado,
podendo ser realizado eletronicamente, em uma tnica fase por meio de cadastro ou apresenta-
¢io de Relatério Ambiental Simplificado. A mesma lei também institui um prazo maximo de 6
meses desde o requerimento até seu deferimento ou indeferimento, com exce¢io dos casos em
que houver o Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) ou

audiéncia publica, no qual o prazo serd de no méximo 12 meses.

Muitas pessoas nio se dao conta da importincia da mineragio, pode-se dizer sem qualquer
davida que, sem a extra¢do mineragao a civilizagdo atual nio estaria como hoje. A mineragio
faz parte do nosso dia-a-dia e tem um papel fundamental na economia do pais. Ferro, aluminio,
calcdrio, entre outros minerais, nao dd para imaginar a vida sem eles. No entanto, a exploracio
por recursos minerais causa impactos significativos a0 meio ambiente, com destaque para os
recursos hidricos.

A maioria das atividades em mineragbes demandam intervengées nos recursos hidricos,
sejam de maneira superficiais ou subterrineas e muitas das vezes a 4gua operam como insumos
de ampla importincia em todo o processo de extragao e beneficiamento do mineral, no entanto
existem mineradoras que nio se preocupam com a quantidade demandada em todo o processo
produtivo e nem mesmo com a qualidade da dgua que ¢ langada para os corpos hidricos.

H4 uma grande importincia da dgua dentro dos processos minerais: dgua e a atividade
minerdria ndo se separam. A dgua ¢ importante para que muitos processos ocorram, desde o pla-
nejamento, extracio, beneficiamento do mineral ao fechamento da mina. A quantidade de dgua
que é demandada na mineragio depende do tipo de exploragdo e beneficiamento do mineral de
interesse, tais como as atividades de lavagem do minério, lavagem de equipamentos e transporte
de materiais, desmonte hidrdulico, aspersio de vias para controle de emissao de particulados,
processo de flotagdo entre outros. Sem acesso a dgua nio é possivel a produgio dos minerais,
no entanto é preciso ter cuidado quanto a voracidade por extrair recursos minerais para que as
bacias hidrogréficas nao sejam atingidas.

De acordo com Andrade et al. (2006) o empreendimento minerdrio destaca-se, dentre to-
dos os outros setores usudrios de dgua, pela sua significativa interagio com os recursos hidricos
superficiais e subterrineos. Essa interagio observada pelo ponto de vista de que a dgua ¢ ele-

mento indispensdvel a vida, mas do mesmo modo indispensavel a atividade minerdria, remete
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Agua e recursos minerais

a aplicagdo de novas técnicas, adaptagio de priticas mais corretas e a compreensio do fluxo da
dgua no processo.

A contaminagio dos recursos hidricos estd também interligada com os métodos de lavra
e o manejo das dguas subterrineas e superficiais e o tratamento da dgua apds sua utilizagao. As
operagoes de lavra geralmente envolvem grandes volumes de dgua, que se torna responsével pelo
transporte de contaminantes (ex: 6leos, reagentes quimicos) gerados nas etapas de perfuracio,
desmonte e transporte do minério. Em geral, essa dgua proveniente da lavra é descartada na
bacia de rejeitos, sendo que, em alguns casos pode ser utilizada nas operacoes de processamento
mineral. Independente da sua finalidade, essa d4gua deve ser tratada previamente para remogio
dos contaminantes (OLIVEIRA e LUZ, 2001).

As atividades de lavra e processamento mineral podem contribuir para a polui¢io das dguas
superficiais e subterrineas, caso nao haja um controle rigoroso das operagoes envolvidas. Aten-
cao especial deve ser dada aos processos erosivos e de assoreamento que ocorrem nas minas e
pedreiras, aos depdsitos de material estéril permanente e de minério lixiviado, a drea da usina
de concentragdo e aos locais de descarte de dgua, dentre outros (VIRGILI e VIANNA, 2000;
CUSTODIO, 1992).

Dependendo da composigao litolégica e mineralégica e do método de drenagem adotado,
essas dguas poderao ser de excelente qualidade e descarregadas diretamente na rede hidrografica
ou serem aproveitadas para abastecimentos irrigagao e usos industriais. Mas quando se apresentam
problemas de acidez, metais pesados, elevada salinidade, etc. e a 4gua nao atinge os padroes para seu
lancamento, deve ser acumulada em barragens de evaporacio ou ser submetida a um tratamento
adequado até se conseguir uma qualidade aceitdvel para sua descarga (DOMINGUES et al. 2000).

O efeito do aporte de metais pesados em solos e cursos d’dgua em dreas aos arredores de
empreendimentos de mineragdo ¢ discutido em Silva et al. (2004), onde relatam que ¢ fato o
comprometimento da qualidade da dgua e de recursos hidricos tornando-os inadequados para
consumo devido a drenagem 4cida, sendo este um sério problema ambiental. Além disso, repre-
sentam ainda uma problemdtica para as populagoes locais que muitas vezes dependem do uso
desses recursos hidricos naturais, os quais segundo Silva et al. (2004), foram apropriados pela
empresa, negando assim a gestdo comunitdria desses recursos hidricos a qual essas populagoes
tradicionais faziam uso como captagio de dgua de nascentes, cisternas, pogo da comunidade e
cérregos, parte dessas populagoes hoje captam dgua em caixas d’dgua abastecida por um cami-
nhao pipa contratado pela empresa Anglo como medida de compensagao. (PEREIRA et al.,
2016) e (SEPE e SALVADOR, 2018)

De acordo com Henriques & Porto (2015), a regiao da Zona da Mata, a qual contem reser-
vas de bauxita, matéria prima para aluminio, também passou por transformagoes ambientais nas
tltimas décadas devido as atividades de exploracio e beneficiamento deste minério, provocando
assim a apropria¢io de recursos naturais como dgua e usos do solo pelas empresas mineradoras,

causando a poluigao e redugio de mananciais e da biodiversidade.
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Ainda assim, a empresa em questdo adotou uma prdtica como medida mitigadora, a fim de
solucionar os impactos ambientais por ela provocados durante a extragao de bauxita. As medidas
s40 a constru¢do de valas para reter dguas pluviais nas partes ingremes e a retirada da parte fértil
do solo para apds a exploragio ser reincorporada com o replantio de vegetagao que deveria ser
original, entretanto observa-se nessas dreas a predominincia de Eucaliptos e Brachiarias, apesar
das valas ocorrem ainda assoreamentos em periodos chuvosos e contaminacio da dgua segundo
os moradores da regiao (HENRIQUES e PORTO, 2015; SEPE e SALVADOR, 2018).

Segundo Henriques & Porto (2015), outro caso de perdas ambientais, através de uma lama
da lavagem quimica de bauxita da refinaria Hydro Alunorte ocorreu nos dias 16 e 17 de fevereiro
de 2018 inundando comunidades e contaminando rios, igarapés e pogos artesianos. Segundo o
laudo do Instituto Evandro Chagas — IEC, as 4guas na regio de Barcarena — PA apresentaram ni-
veis elevados de aluminio, chumbo, nitrato e sédio, residuos associados aos efluentes da empresa.

Um estudo realizado por Silva (2002) apresentou impactos devido a mineragao de carvao, na
regido de Cricitima — SC. Polui¢do das dguas, dreas de preservacio permanentes e deficiéncia de
dgua, perda de fauna e flora, recursos de pesca e consequentemente de atividades como agricultura
e turismo, degradagio dos solos, devido e chuva 4cida por conta da emissio de nitrogénio e enxo-
fre, os quais consequentemente provocam a acidez dos corpos d’dgua alterando os ecossistemas.
Sepe e Salvador (2018) citados por Mechi & Sanches (2010) discorrem ainda sobre a mineragao
de agregados (areia, silte e argila) no estado de Sao Paulo, relatando o impacto devido a extragao
de areia em calha de rio, provocando assim o seu rebaixamento do leito resultando em erosio e
desequilibrio ambiental, eles comentam ainda que apesar de muito planos de recuperagio preten-
der tornar as cavas em tanques para atividade de pesque e pague ou de piscicultura, muitos deles
acabam na verdade sendo abandonados, degradando com o processo de eutrofizagao.

De acordo com Ritcey (1989) em minas de sulfeto é comum a contaminacio do meio am-
biente por meio da drenagem 4cida, que ocorre devido 4 agao do intemperismo e da oxidagao pelo
ar, pelo sol e bacteriana de sulfetos levando a formagao de 4cido sulfdrico, que promove ainda a
dissolu¢io de metais presentes em depésitos de estéreis e minas subterrdneas e a céu aberto. Em
consequéncia desse fendmeno, além do risco de contaminacio de fontes de dgua superficiais e
subterrineas, a recuperacio dessas dreas se torna mais cara devido a maior dificuldade de reflores-
tamento. Esforcos na prevengio da drenagem 4cida de minas podem incluir agoes que envolvam:

restri¢do ou eliminacio de oxigénio, diéxido de carbono, amdnia, fsforo e varios nu-
trientes que promovam o crescimento das bactérias, por meio de revegetagao imediata
ou impermeabilizacio quimica;

restricdo da a¢io da dgua da chuva pelos mesmos métodos adotados anteriormente;
isolamento dos compostos sulfetados;

reducio do fon férrico responsdvel pela oxidagao dos sulfetos;

controle de pH visando a redugao da atividade bacteriana;

uso de bactericidas.
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Agua e recursos minerais

Em dreas de mineragdo na lavra a céu aberto, as dguas percolam com o material piritoso
(FeS) em contato com o ar, provocando a acidez e dissolugio de metais pesados, ainda nessas
lavras abertas como em casos na mineragao de carvao, ocorre a formagio de lagoas 4dcidas que
captam dgua de precipitacio e efluentes da lavra as quais infiltram em dreas adjacentes entrando
assim no sistema hidrico na regiao contaminando ainda len¢dis fredticos. (SILVA, 2002).

De acordo com Campos, et al.,(2010), quando a atividade de mineragao de carvao resulta
em permanéncia de grande parte do solo desnudo, provoca restrigoes no estabelecimento de es-
pécies florestais e de gramineas além da erosao hidrica e assoreamento de mananciais, sendo assim
prejudicial também & caracterizagio do bioma local. Sendo indicada a construgao topografica de
dreas de mineracdo de carvao utilizando o material previamente separado e estocado acima do
carvao, (solo e rocha), de forma a minimizar a erosdo e assoreamento de recursos hidricos garan-
tindo assim o estabelecimento de espécies vegetais, entretanto algumas caracteristicas fisicas do
solo, como a infiltragio de dgua, capacidade armazenamento de 4gua no solo e susceptibilidade
a compactagdo, podem permanecer prejudicadas em solos de minas mesmo apés a reabilitagio.

De acordo com Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2006) na atividade de
mineragao existem dois tipos principais de residuos sélidos: os estéreis e os rejeitos. Os estéreis
40 os materiais escavados, gerados pelas atividades de extragio (ou lavra) no decapeamento da
mina, ndo tém valor econdmico e ficam geralmente dispostos em camadas. Os rejeitos sao resi-
duos resultantes dos processos de beneficiamento a que sao submetidas as substancias minerais.
Estes processos tém a finalidade de padronizar o tamanho dos fragmentos, removerem minerais
associados sem valor econémico e aumentar a qualidade, pureza ou teor do produto final. Em
muitas situagoes, os residuos minerais ficam expostos, o que acelera os processos erosivos devido
a auséncia considerdvel de solo e consequentemente da vegetagdo, tornando-se necessario a re-
cuperagio nessas reas.

No Brasil, também as atividades de mineragdo provocam a poluigio por lama, sendo a
poluigao por compostos quimicos mais graves, mas também mais restrita. A prevenc¢io da con-
taminagao das dguas ocorre normalmente através de barragens de contengio e sedimentagio de
lama e recirculagao de dgua (SILVA, 2007).

A mineradora Samarco S/A, a qual no dia 05 de novembro de 2015 a ruptura da barragem
do Fundio, represa acumuladora de rejeitos em Mariana — MG, provocando assim um dos
maiores desastres ambientais devido & quantia de lama que tomou parte do distrito de Bento
Rodrigues. (Sepe & Salvador, 2018).

De acordo com Lopes (2016), este evento ainda soterrou centenas de nascentes, conta-
minou diversos rios como Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce, extinguindo a biodiversidade
aqudtica, espécies endémicas e qualidade da dgua da bacia do rio Doce, destruindo floretas, dreas
de preservagio permanentes e matas de galerias, as quais s3o de extrema importincia para a ma-
nutenc¢io do ecossistema hidrico, preservando cursos d’dgua e evitando erosdes fluviais, além da

perda inestimdvel em vidas humanas.
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Segundo Dias, et al. (2018), aproximadamente trinta e cinco milhdes de m? de rejeito de mi-
nério de ferro foram langados na regido, desses, aproximadamente dezesseis milhdes de m? foram
carreados em dire¢io ao mar pelo rio Doce, comprometendo 663,3 km no rio Doce nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo. Mesmo sendo esses residuos classificados como nao perigosos e inertes
para ferro e manganés de acordo com NBR 10.004, esses, provocaram danos ambientais e socio-
ambientais de grandes proporgoes, afetando a qualidade da dgua do rio Doce, nascentes (turbidez,
volume de sélidos em suspensao, parimetros fisico-quimicos e concentragio de metais), a ictiofauna
(morte de 11 espécies ameacadas e 12 espécies endémicas da Bacia do Rio Doce) (IBAMA, 2015;
Espindola, et al., 2016; Lacaz et al., 2017; Dias, et al., 2018), e provocando mudangas no pH do solo
a0 longo de 77 km de Areas de Preservacio permanentes — APPs e demais dreas de vegetagio natural,
desabrigando 329 familias, destruindo 257 construgoes e provocando 19 perdas humanas, demais
rios como o rio do Carmo e Gualaxo do Norte foram também afetados em diferentes intensidades.

Trés anos apds a tragédia em Mariana — MG, no dia 25 de janeiro de 2019, houve ainda o
rompimento de barragem de rejeitos de mineragio de ferro da companhia Vale S. A. em Bru-
madinho — MG, de forma que os rejeito da Barragem I, associados & mina Cérrego do Feijao,
transbordaram duas outras barragens carregando rejeitos por uma grande extensao até atingirem
o rio Paraopeba, o qual ficou comprometido apés tal desastre, entretanto a maior e imediata
perda foram vidas humanas, contabilizadas em 110 mortes e 238 pessoas desaparecidas até dia
02 de fevereiro de 2019, esta barragem também foi construida pelo método de alteamento a
montante. (PEREIRA et al., 2019).

Através de um raster do indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (ROUSE et al.,
1973; PEREIRA et al., 2019) delimitaram a drea coberta por lama em uma imagem da platafor-
ma Sentinel (DRUSCH, et al., 2012) capturada dois dias depois ap6s o incidente, integrando
séries temporais com imagens obtidas pelo Google Earth Pro com o software QGIS pelos (PE-
REIRA et al., 2019) para mapear as classes de cobertura do solo atingidas pelos rejeitos da
berreira. Foram encontradas: Mata madura, Regeneragao natural, Matas antropizadas, Brejos
(51%); Pastagens (5%); Agricultura anual (8%); Corpos hidricos superficiais (2%); Moradia e
Habitagio, Estradas rurais, Edificagoes cosporativas (19%); Diques de Barragens e Rejeito de
mineragdo (15%). Sendo que detas categorias juntas, o rejeito cobriu 297,28 hd de terras e cur-
sos d’dgua. Dos 51% da drea que eram vegetagao espontinea, 65% estava conservada, 26% em
estdgio intermedidrio de conservagao e 9% era ambiente pantonoso, de grande importincia para
a biodiversidade e prote¢ao dos recursos hidricos.

Dentre os principais impactos, Pereira et al. (2019) destacam a contaminagio do meio fisico
e bidtico, contaminagio de recursos hidricos, a ictiofauna e demais animais aqudticos, comuni-
dades tradicionais na drea, abastecimento hidrico das dreas urbanas, perda ecolégica nas matas
atingidas, as quais representavam dois hotspots da biodiversidade ameagados: Cerrado ¢ Mata
Atléantica (IBGE, 2004) solos agricolas, estradas, comprometendo a produgio e transporte de

alimentos, moradias, vidas humanas e de animais, impactos severos que persistirao por geragoes.
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Agua e recursos minerais

De acordo com Pereira et al., (2019), ANM (2019) e Pereira (2005), das 769 barragens de
mineragio no Brasil apenas 425 (55%) estao na Politica Nacional de Seguranga de Barragens,
219 delas se encontram no estado de Minas Gerais, das 425 barragens monitoras pela politica,
84 foram construidas pelo método de alteamento e 63 apresentam risco alto a moderado. Aires,
etal., (2018) comentam ainda que o rompimento de barragens de rejeito de mineragio provoca
impactos como disturbios hidrolégicos, problemas socioeconémicos, mortes, comprometimen-
to da satde e bem-estar da populagao, contaminag¢io do meio fisico e bidtico, causados ainda

pelas mudangas drasticas na cobertura do solo apds o rompimento de barragens.

A exploragio dos recursos minerais desenvolve-se no subsolo ao nivel do lencol fredtico
necessitando de drenagem e bombeamento das dguas subterrineas para que ocorra a exploragio
mineral, conhecido também como rebaixamento do nivel de dgua subterrinea, realizado tanto
em minas a céu aberto como em minas subterrineas.

Grande parte dos depdsitos minerais estd situada abaixo da superficie piezométrica dos
aquiferos, ou seja, é parte ou estd associado a um reservatério subterrineo. Dependendo das
condi¢oes de armazenamento e circulagio das dguas subterrineas do aquifero, a d4gua pode vir a
ser mais uma dificuldade para as operagdes de lavra. Algumas minas chegam a bombear volumes
enormes de dgua subterrinea, da ordem de uma ou mais centenas de milhées de metros ctbicos
por ano e o rebaixamento do nivel d’dgua chega a alcancar algumas centenas de metros (BER-
TACHINI e ALMEIDA, 2003).

Com o rebaixamento do nivel da d4gua subterrinea, ou seja, a retirada de dgua do armazena-
mento natural do aquifero poderd ocasionar como resultado a diminui¢ao das vazées superficiais
e reducio nas vazoes das nascentes associadas ao aquifero. De acordo com Aguilar & Da Silva
(2014) na medida em que a cava da mina aumenta em profundidade, a d4gua que escoaria para a
nascente escoa para o fundo da cava, assim, a d4gua que alimentaria a nascente passa a alimentar a
cava, que, por sua vez, tem essa dgua bombeada mantendo o fundo seco e a abastecendo artificial-
mente. As comunidades préximas passam a utilizar a 4gua barrenta, que necessita de um processo
de filtragem. Assim, & medida que a cava aprofunda, a nascente diminui sua vazdo e pode até secar.

Neste estudo, AGUILAR e Da SILVA (2014) realizaram o célculo da produgio de dgua
dentro a Unidade de Conservagao de Uso Integral - Monumento Natural da Mae D’dgua em Bru-
madinho — MG, com 500 hectares de captagio de dgua infiltrada nesta bacia. A 4rea conta com 31
nascentes, das quais, utilizou-se as vazdes para o cdlculo na drea de protegao (MOURAOQ, 2007) de
4 delas, sendo: a nascente Mae D’4gua com 172m3/hora, nascente Capitao Valente com 158m?/

hora, nascente Suzana com 100m3/hora e a nascente Clube Serra da Moema também com 100m3/
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hora. A captagio de dgua das nascentes representa 57,3 % do volume de abastecimento publico
de dgua para a populagao local de 12.000 habitantes (AGUILAR e Da SILVA, 2014). Portanto
nessa situacdo, a unidade de conservagio desenvolve um papel crucial de além da preservagio da
biodiversidade e demais fung¢des ecossistémicas, também promove mais da metade do abastecimen-
to publico de dgua para essa comunidade, a qual seria gravemente prejudicada tanto em quantia
(vazao), quanto em qualidade da dgua se essas nascentes viessem a secar.

Pereira, et al. (2016) analisaram o Projeto Minas Rio nas comunidades rurais de Alvorada
de Minas, Concei¢io do Mato Dentro e Dom Joaquim, populagées segundo os autores atingidas
pelo projeto Minas-Rio da empresa Anglo Americana, ressaltam o problema de contaminagio de
nascentes, corregos e brejos que, nesta situagio, vinham reduzindo o nivel de dgua ao longo dos
anos, principalmente em épocas de estiagem até alguns deles acabarem secando.

E preciso ter o conhecimento prévio das bacias hidrogréficas em regides de mineragio para,
assim, evitar as interferéncias nas vazdes dos corpos hidricos superficiais ou subterrineos e nao
ocasionar impactos negativos nos recursos hidricos durante a extragao mineral. Desta forma, de
acordo com Ciminelli (2006), é importante um estudo criterioso referente a intermiténcia de
chuva na regido da mina, para que as atividades de lavra nao sejam responsabilizadas pela dimi-
nui¢ao de dgua nos cursos d’dgua e consequetemente pela diminuigao de dgua nos aquiferos da

bacia hidrogrifica da regido da mina.

A exploragao mineral pode conflitar com os usos prioritérios estabelecidos em lei. Na maio-
ria das vezes, a prioridade dos recursos minerais supera a prioridade dos recursos hidricos. Como
exemplo pode ser citado os conflitos existentes entre as comunidades e as mineradoras per-
tencentes ao quadrildtero ferrifero no estado de Minas Gerais. Essa regiao ¢ considerada com
grande potencial para abastecimento publico por possuir uma drea de recarga onde as formacoes
rochosas e a porosidade fissural proporciona potencial de dguas subterrineas. Estudos realizados
por Silva et al. (1994), indicam a existéncia de grandes reservas de dgua subterrineas em diversas
formagoes geoldgicas no quadrildtero ferrifero. No entanto, nessa regiao ocorre a maior extragao
mineral de ferro do Brasil.

De acordo com a legislagao, a drea prioritdria para d4gua com fins de abastecimento publi-
co e dessedentacio de animais estd antes do interesse mineral. Na Lei n 9.433 de 1997, um
dos fundamentos descritos no Cap. I, Art. 1° inciso III é que “em situacoes de escassez, o uso
prioritério dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacao de animais”. Em 2014
vivenciamos um periodo de estiagem na regiao sudeste do Brasil e grande parte das mineradoras
niao pararam ou nem se quer diminuiram sua produgao para poder atender os usos prioritdrios

estabelecidos em lei.
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Agua e recursos minerais

A dgua ¢ o componente principal para o transporte do minério por meio do mineroduto,
seja por gravidade ou por bombas e virios componentes quimicos estdo envolvidos durante o
processo, podendo assim contaminar os recursos hidricos. Dependendo da distancia percorrida,
para que a poupa mineral possa ser transportada, a quantidade de dgua necessdria nesse transpor-
te equivale 2 mesma quantidade de dgua destinada ao abastecimento de grandes cidades.

Na escala mundial, os minerodutos nio ultrapassam 200 quilémetros de extensio, dife-
rentemente do Brasil que, de acordo com Barcelos et al. (2014), o estado de Minas Gerais se
destaca por conter o maior mineroduto do mundo, da Anglo American com 525 km de exten-
s40, percorrendo 33 municipios, de Conceigao do Mato Dentro (MG) até Sao Joao da Barra
(R]), inserido no contexto do Complexo Industrial e Portudrio do Acu. Esse complexo necessita
de 2.500 m>/h de 4gua para realizar o transporte dos minérios.

Um dos impactos observados e pouco comentado sao as alteragoes nas vazoes dos manan-
ciais. A dgua que ¢ retirada de uma bacia hidrogréfica geralmente nio volta para a mesma bacia,
ocasionando de forma silenciosa a transposi¢ao da dgua, o que resulta na modificagio do regime
fluvial das drenagens receptoras.

Vale destacar a matéria intitulada como “Agua e Mineragio: Fatos e verdades” publicada em
10 de fevereiro de 2015 pelo Instituto Brasileiro de Mineragao — IBRAM. Nela, ¢ relatado que
os minerodutos em operagio no estado de Minas Gerais nao utilizam os mesmos recursos hidri-
cos destinados ao abastecimento urbano da Regido Metropolitana da capital mineira, devido ao
fato dos minerodutos nao estarem localizados nas bacias dos rios que os abastecem, como dos
rios Velhas e Paraopeba sendo estes os principais sistemas de abastecimento daquela regiao. As

captagoes de dgua para os minerodutos ocorrem na bacia hidrogréfica do rio Doce.

Com o objetivo de se reduzir o impacto das atividades de mineragao sobre o meio ambiente,
uma politica de reutilizagao de dgua no processo tem sido incentivada, assim como o aumento
das restri¢des ambientais com a finalidade de obten¢do de uma dgua descartada com caracterfs-
ticas idénticas aquela captada (HESPANHOL, 1997).

Existem minerais que somente apés a lavagem do minério extraido é que se consegue re-
alizar a separagio entre estéril e minério, para ser posteriormente beneficiado. Dessa forma,
torna-se importante ter um planejamento para evitar um desperdicio futuro. S6 a partir da ges-
tao da dgua dentro dos processos de mineragio é que se conseguird reutilizar a dgua ao invés de

simplesmente descarti-la.

17



De acordo com reportagem de Salles (2015), publicada no site do IBRAM, em 13 de feve-
reiro de 2015, sao exemplos de inovagio tecnoldgica que promovem a racionaliza¢io do uso da
dgua nos processos produtivos da minera¢io e diminui¢io do consumo de dgua nova, tais como:

Circuitos fechados de dgua para o resfriamento no processo de produgao, que acabam
com a geracao de efluentes;

Diversificagio das fontes de dgua, como captacio de dgua de chuva que, alem de dimi-
nuir a retirada de dgua superficial, diminui a energia dispensada com o bombeamento de
dgua de outras fontes;

Beneficiamento a seco do minério de ferro utilizando-se da umidade do préprio ambien-
te para o processo de classificacdo, dispensando-se, com isso, o uso da dgua e a geragao
de rejeitos;

Reaproveitamento da dgua proveniente das bacias de rejeitos.

Dados publicados na revista especializada In The Mine em 2011, citado pela Conferéncia
Nacional da Industria (2012), traz informagdes sobre os indices de reciclagem/recirculagio por

tipologia de minérios promovidos pelas empresas mineradoras (Figura 1).
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Figura 1. indice de reciclagem/recirculagdo providos por tipologias de minérios.
Fonte: CNI(modificado) — 2012.
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Agua e recursos minerais

Medidas como a reciclagem de dgua para a fase de concentragio contribuem significativamen-
te para a reducio de dgua nova. Todavia, antes de simplesmente canalizar e retornar um fluxo de
dgua na usina faz-se necessdrio um tratamento prévio e devidamente especifico, monitorando, por
exemplo, a concentragio de fons proveniente da dissolugao de minerais, turbidez, dureza da dgua,
temperatura, dentre outros fatores influencidveis no sucesso do reuso desta dgua (PINTO, 2011).
No planejamento das atividades minerais atuais, procura-se aproveitar a dgua que surge com o
aprofundamento das cavas e galerias através do seu bombeamento, cujo aproveitamento pode ser

parcial ou até mesmo em sua totalidade no préprio empreendimento da mina (PINTO, 2011).

De acordo com a reportagem publicada no site do IBRAM em 22 de mar¢o de 2017, a
empresa Gerdau tem uma taxa de recircula¢io de dgua em sua operagao sidertirgica de 97,5%,
uma das maiores do mundo. No ano passado, a empresa investiu R$ 234 milhoes em projetos de
melhorias ambientais que também incluem a preservagao de dgua.

Segundo a Gerdau, a gestdo da dgua ¢ um fator tratado com atengio pela empresa, uma vez
que a dgua é um dos recursos naturais essenciais na produ¢io do ago. Na usina da Gerdau no Rio
de Janeiro, por exemplo, houve redugio da vazao de captagao do recurso de 600 para 368 m>/h
nos dltimos dois anos por intermédio de projetos e melhorias internas.

A industria tem se esforcado em realizar investimentos e préticas operacionais que possibilitam
a recirculagao da dgua e a redugao do seu consumo, alcangando resultados cada vez mais expressivos.
A empresa j4 recebeu reconhecimentos internacionais pelo projeto de reutilizagio da dgua. No Peru,
por exemplo, foi agraciada pelo governo local com o “Premio a la Ecoeficiencia Empresarial en la
categoria de Gestion del Agua” por ter registrado zero efluentes. No Chile, a unidade da Gerdau
¢ considerada uma das 10 mais sustentdveis do pais, segundo o Estudo Anual de Sustentabilidade
e Investimentos Responsdveis da Agenda de Lideres Sustentdveis 2020 (Alas 20). A instincia reco-
nhece as empresas e profissionais que se destacam por sua lideranga nos setores ambientais, sociais e
econdmicos. Em Carrolton, nos EUA, uma das plantas da Gerdau foi reconhecida com um prémio

de distingao ambiental em 2016 pelo Departamento de Servicos Ambientais da regido.

Uma alternativa promissora em situagoes em escassez dos recursos hidricos em que muitos
paises se encontram ¢ a dessanilazacio da dgua do mar. Segundo o Relatério Anual de 2016 da em-

presa Votorantim Metais, o grupo Votorantim e Milpo fazem parceria com diversas mineradoras
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no Peru, no caso da mina Cerro Lindo, regiao peruana de forte escassez hidrica, 100% da dgua é
captada no mar e fornece dgua para as atividades da mineragao, produgio metaldrgica e consu-
mo humano dentro da mineradora.

Utilizando-se deste recurso, as comunidades ribeirinhas se asseguram que a mina Cerro
Lindo nao represente impacto na disponibilidade dos recursos hidricos, regido essa onde as fon-

tes de égua $20 escassas.

A mineradora Vale ¢ responsével pela extragao e beneficiamentos de virios minerais tendo
como destaque principal para a produgio de ferro. Em geral, sdo utilizadas as barragens para o
beneficiamento a imido do mineral, que utiliza a 4gua para retirar as impurezas que prejudicam
a qualidade final do produto. J4 no processo a seco, a dgua é dispensada e nao hd construgao de
barragens, o que gera residuos para o meio ambiente.

No site da mineradora Vale, constam informacoes a respeito da planta de beneficiamento
a seco que a empresa possui. Na planta S11D da Vale em Cania dos Carajds — Pard, jd se tem
oito linhas de peneiramento a seco, e como resultado elimina-se o uso anual de 19,7 milhées de

metros ctbicos de dgua (VALE, 2019).

Figura 2. Processo de beneficiamento a seco do S11D.
Fonte: Vale (2019).
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Agua e recursos minerais

Existem mineradoras que realizam acoes para o reaproveitamento da dgua das cavas de
mineragio para a redugio do consumo da dgua em sua operagio, como ¢ o caso da Sama Mi-
neragoes Associadas localizada em Minagu — Goids, tendo como extragio e beneficiamento o
amianto crisotila. No Relatério de Sustentabilidade de 2014 (SAMA MINERACOES S.A,
2014) é apresentado que a mineradora faz a utilizacdo da dgua presente nas cavas de mineragio
para a umidificagdo das pistas e das frentes de minério.

A extragao e beneficiamento do amianto requer atengdo especial em virtude de sua par-
ticularidade operacional tendo como propésito de impedir a emissio de particulados para a
atmosfera. Para isso, a mina conta com reservatérios localizados no fundo de duas cavas em
operagdo que, além de fazer a captagdo das dguas subterrinea, capta a dgua da chuva. Posterior-
mente a dgua ¢ transferida para caminhdes pipa para ser utilizada na umidificacio das pistas e

das frentes de lavra (Figura 3).
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Figura 3. Caminh&o de umidificagdo das frentes de lavra.

Fonte: Sama Mineragdes Associadas (2014).
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Visao sistémica e integrada sio hoje préticas de um bom gerenciamento. Promover o ge-
renciamento de longo prazo, a integracdo com diversos usudrios de uma bacia hidrografica e os
estudos de disponibilidade hidrica sao fundamentais para garantir a sustentabilidade de um empre-
endimento mineral. O sucesso do gerenciamento de recursos hidricos estd necessariamente ligado
ao conhecimento dos recursos disponiveis no entorno do projeto, a0 monitoramento do regime
dos corpos de dgua em termos de qualidade e quantidade e ao conhecimento do balango hidrico
do projeto e das bacias hidrogréficas em que o empreendimento estd inserido (SALLES, 2015).

De acordo com (Agéncia Nacional de dguas — ANA e Instituto brasileiro de Mineragao —
IBRAM, 2006) através da Lei N° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), estabelece o
conceito de dgua como bem finito e dotado de valor econdémico, definindo assim instrumentos
afim de assegurar a gestdo dos recursos hidricos. Nessa legislacio constam ainda, mecanismos de
participa¢io dos usudrios de dgua e de representantes da sociedade, como nos comités de bacia,
uma vez que estas entidades buscam a solugio de problemas comunitdrios, jd que, atingindo os
recursos hidricos, atinge toda a popula¢io e nao apenas o governo e empresas privadas, sendo
entdo esse um mecanismo de participagio publica, além de demais entidades que atuam em
questoes hidricas como o Conselho de Recursos Hidricos em dmbitos estadual e nacional, a
Agéncia Nacional de Aguas — ANA em 4mbito nacional entre outros, os quais juntos forma o
Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos de cada estado.

As empresas que fazem uso ou, que de alguma forma, alteram esses recursos, como as mine-
radoras, devem estabelecer internamente politicas ambientais e de recursos hidricos, promovendo
ainda estudos, monitoramentos ambientais, a fim de manterem a seguranca do empreendimen-
to. Devem ainda estabelecer mecanismos que devem ir além das obrigatoriedades estipuladas
em planos de recuperagio, EIA-RIMAs, comprometimentos condicionantes de outorgas e de
licenciamentos, os quais sdo ainda ferramentas indispensdveis para quaisquer empreendimentos
que alterem o meio ambiente.

As empresas podem ir além das exigéncias solicitadas na legislacio, promovendo parcerias
com demais entidades como centros de pesquisa, universidades, a fim de aperfeicoar o moni-
toramento e controle das atividades, assegurando o comprometimento da empresa quanto ao
meio ambiente e populacio local, parcerias essas que além de trazer essa seguranca para empresa
quanto a suas responsabilidades, ainda promove o marketing positivo da empresa, o qual poderia
ser ainda recompensado com bonificagoes em impostos e tributagio. De acordo com a ANA e
o — IBRAM (20006), essas parcerias podem também iniciar ou intensificar os esforgos na cons-
trugdo de parAmetros de sustentabilidade.

Como salientado pela ANA e IBRAM (2006), uma das empresas mineradoras que tém
significativa intera¢ao com recursos hidricos superficiais e subterrineos de abrangéncia nacional

¢ Vale que, fazendo uso dos principios da Lei N° 9.433 de 1997, na qual se institui a Politica
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Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), e, devido as demandas legais, interna e de respon-
sabilidade ambiental da empresa, criou no dia 04 de fevereiro de 2002, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e a implementa¢io do Sistema de Gestao de Recursos Hidricos (SGRH), os
quais foram formalizados pela Decisao de Diretoria Executiva da mineragao (DDE 0044/02).

Dentre os principios da PNRH encontra-se a manter o SGRH, atendimento a legislacao,
assegurar qualidade e quantidade de dgua, desenvolver pesquisas de racionalizagao de dgua e
minimizacdo de intervengées em recursos hidricos e participar de féruns relativos a gestao de
recursos hidricos. Sao ainda estabelecidos como instrumentos: o Manual de Gestao dos Recursos
Hidricos, o Plano de Gestao de Recursos Hidricos e Programas dos Recursos Hidricos, recursos
esse para a implementagio de a¢oes decorrentes do SGRH das unidades operacionais.

Na PNRH ainda hd o campo de atribuigdes e responsabilidades que, através de um fluxo-
grama, determina as responsabilidades para cada unidade gerencial com o comprometimento da
implanta¢io em todas as unidades do SGRH, onde foram criadas, para cada unidade, as comis-
soes de recursos hidricos, formadas por representantes dos setores de meio ambiente, produgio,
manutencio, servicos, utilidades, engenharia e juridica de cada unidade, todos submetidos a
treinamento de capacitagio de em recursos hidricos.

Além da Vale, algumas outras mineradoras possuem politica ambiental interna, como por
exemplo, operam com foco na gestao ambiental, certificagdes, leis, prevencio da poluicao, méto-
dos de baixo impacto, reciclagem, uso eficiente dos recursos, redu¢ao da emissio de CO2 entre
outros, entretanto se faz necessirio ainda a existéncia de termos dentro das politicas ambientais
internas das empresas, com foco no manejo sustentdvel das bacias hidrogréficas, evitando a con-

taminacio e efluentes, reducao de vazio, qualidade das dguas superficiais e subterrineas.
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PROPOSTA DE INDICE PARA AVALIACAO DA
QUALIDADE DE AGUA EM AMBIENTES LOTICOS:
ESTUDO DE APLICAGAO NO CORREGO
GAMELEIRA, UBERABA/MG

O uso de bioindicadores em estudos de qualidade de d4gua constitui importante ferramenta
para a caracterizacdo dos ambientes. Este principio tem sido utilizado visando também a ava-
liacao de impactos e estresses ambientais de origem antrépica (JUNQUEIRA e HECKMAN,
1998; HONORATO e PELLIL 2011).

O fato de alguns grupos serem bioindicadores, em especial do zoobentos, em ambientes
l6ticos, se deve a limitada capacidade locomotora, facilitando a andlise espacial do efeito causado
por poluentes, a0 mesmo tempo em que demonstra habilidade em colonizar novos ambientes.
Além disto, sao afetados por perturbagoes ambientais em diferentes tipos de ambientes aqudticos
e o grande nimero de espécies envolvidas oferece largo espectro de resposta a estresses ambien-
tais (ROSENBERG e RESH, 1993).

Townsend e Riley (1999) argumentam que o monitoramento ¢ uma ferramenta eficiente,
ao lado dos indices de qualidade de dgua, que podem dar embasamento, em diferentes escalas,
a0 manejo adequado dos recursos hidricos.

Boulton (1999) faz uma revisao sobre o conceito de saide dos rios e apesar das dificuldades
apontadas, acredita que indices s2o essenciais, pois podem ser compreendidos pela sociedade e
evocam a mesma a participar do processo. Segundo o autor, a dificuldade estd na escolha de quais
pardmetros sdo importantes e quais realmente refletem as complexas condi¢des ambientais em
diferentes escalas. Ainda perdura a ddvida se varidveis, como densidade, concentragio e abun-
dincia de espécies, sao mais importantes que processos, como ciclagem de nutrientes e taxas de
produgio e consumo.

Infelizmente, muitos indices nao possuem valor ecoldgico ou forga para predicoes. A consti-
tui¢ao de um indice depende de 1) uma selegio de varidveis em divergentes perspectivas (quimica

versus bioldgica); 2) uma escolha baseada em tendéncias pessoais; 3) a adogao de uma tinica varidvel,
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melhor desenvolvida, mas que engloba outros parimetros (como a idéia de varidvel guarda-chuva);
e 4) a sintese que envolve diversas perspectivas (BOULTON, 1999). Segundo o autor, um indice
adequado deve ponderar os macroinvertebrados e valores humanos. Em indmeros trabalhos, os
macroinvertebrados retratam o ambiente, e este parAmetro ¢é reflexo de um conjunto complexo de
varidveis. Outro aspecto fundamental é a simplicidade. Um bom indice com certeza deve ser claro,
conciso, de ficil compreensao. Ainda segundo Boulton (1999), nenhum parimetro isolado (fisico,
quimico ou bioldgico) possui o poder de refletir as verdadeiras condigoes de um ambiente complexo.

Os organismos aqudticos podem se deslocar ativamente ou podem ser carreados pela for¢a da
dgua (WILZBACH e CUMMINS, 1989). Como resultado do efeito de deriva, os ambientes l6ticos
a jusante, em maior ou menor escala, s3o colonizados com organismos caracteristicos de ambientes
diferentes. A colonizagao por zoobentos ¢ um evento dependente de vérios fatores aleatérios. Por
exemplo, Glime e Clemons (1972) concluiram que a colonizagio pelo perifiton é uma forma de
adequar o substrato, sendo este um possivel determinante na taxa de colonizagao da macrofauna.

Patrick (1982), em analogia as observagoes feitas por Simberloff e Wilson (1969), diz que a
recolonizagio de “ilhas” ou “patch” feitas por artrépodes resulta em fauna mais diversa. Os novos
imigrantes sdo espécies denominadas por comuns. Essas novas espécies sao aquelas que apresentam
grande potencial biolégico em ambientes em estdgios iniciais de sucessao (DIAMOND, 1982). Em
ambientes estdveis e maduros, espécies comuns sao substituidas paulatinamente por guildas de espe-
cialistas cogenéricos ou relacionados, desde que haja uma fonte ou “continente” préximo, grande o
suficiente para abrigar especialistas. Entretanto, as espécies fugitivas ou oportunistas, que se caracte-
rizam pela elevada capacidade de dispersao e elevado potencial reprodutivo, conseguem se refugiar
em ambientes perturbados ou pequenos o suficiente para inviabilizar a instalagio de especialistas.

O interessante ¢ trabalhar com a comunidade e nao com espécies indicadoras. A substituigao
de espécies, predita pela teoria de estruturacio de comunidades dindmicas ou Teoria de Biogeo-
grafia de Ilhas (Mac ARTHUR e WILSON, 1967; SCHOENER, 1983), fornece uma adequada
explicagdo para a auséncia de algumas espécies indicadoras em alguns momentos, especialmente
quando o objeto de estudo apresenta ciclo de vida relativamente curto para o pesquisador.

O sudeste brasileiro apresenta elevada taxa de ocupagio, com consequente avango de agoes
nocivas sobre o ambiente. Pior que a elevada taxa de ocupagio ¢é o investimento dado aos re-
cursos naturais, utilizados até entao como bens sempre renovéveis e muitas vezes sem valor
comercial. Nao existe a preocupagao com a manutengio da qualidade de dgua dos rios a jusante.
Esta situagio nio ¢é diferente no Tridngulo Mineiro, onde Veredas cedem espago ao agronegdcio
ou mesmo a urbanizacio.

Courtney e Clements (1998), trabalhando com o efeito de fatores estressantes na comunidade
bentdnica em microcosmos, observaram que Plecoptera e Trichoptera $30 mais resistentes a metais
(Cd, Cu e Zn) quando comparados aos Ephemeroptera, sensiveis nao sé a metais, mas a acidifica-
¢ao do meijo. Os autores citam ainda que a deriva pode ser um melhor indicativo de estresse que a

mortalidade, jd que a resposta comportamental ocorre antes que efeitos fisioldgicos sejam severos.
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Patrick (1959) e Pelli e Barbosa (1998) ponderam que o padrio de colonizagao parece ser
mais influenciado pela histéria de vida dos organismos e fatores ambientais do que por fatores
aleatérios, como deriva. Em experimentos de adi¢ao de sedimento Rosemberg & Wiens (1978),
observaram que a deriva de animais zoobentdnicos acentua-se marcadamente com o acréscimo
de sedimento a rios. Como observado por Patrick (1959), Hynes (1975) e Tevesz (1978), os
predadores aparecem posteriormente no processo de coloniza¢io; ao contrdrio, Chironomidae
sa0 hdbeis em colonizar novos ambientes e habitam uma grande variedade de ambientes aqud-
ticos diferentes, sio tolerantes a grandes variagdes ambientais e sio pioneiros na colonizagao de
substratos artificiais. Na auséncia de competigao, os pioneiros podem rapidamente aumentar em
densidade nos estdgios iniciais de sucessao. Partindo deste principio, pode-se dizer que a auséncia
de niveis tréficos superiores, associada a abundancia relativa de organismos representantes de
niveis tréficos inferiores é consequéncia de um ambiente que sofre perturbagao.

As causas dos disturbios naturais que alteram parcelas da comunidade zoobenténica sao
diversificadas. E bem provavel que a estrutura e dinimica das comunidades de 4gua doce estejam
fortemente relacionadas com a frequéncia dos disttrbios.

Segundo Moulton (1998), existe uma grande controvérsia quanto a utiliza¢do de indices
baseados na comunidade biolégica e em algoritmos estatisticos. O autor pondera que méto-
dos incorporando informagoes biolégicas sao mais adequados que aqueles que escapam desta
abordagem. Entretanto, iniimeros autores jd salientaram os efeitos de alguns poluentes, como
elementos quimicos, em organismos (WEIS, 1980; GRANT etal., 1989; PATEL & KALIWAL,
1989; THAKER et al., 1996). Seria porta tanto razodvel desenvolver um indice que englobasse
mais de um principio, como apenas parimetros bioldgicos ou fisico-quimicos.

E essencial estabelecer critérios de qualidade de 4gua com base na comunidade benténica e
varidveis fisico-quimicas; desta forma esta é a abordagem do presente estudo; que também se jus-
tifica pela potencialidade do cérrego Gameleira ser um dos responsdveis, a médio e longo prazo,
pela eutrofizagao cultural do reservatério de Volta Grande.

O objetivo deste trabalho foi determinar as varidveis fisicas e quimicas que poderiam ser
utilizadas para tipificar o ambiente, relaciond-las & comunidade bentdnica e, a partir disto, esta-
belecer critérios para inferir sobre a qualidade da dgua, a partir de novo indice de integridade do
ambiente, que integre diferentes tipos de varidveis: fisico-quimica da dgua, parAimetro microbio-
l6gico, macroinvertebrados bentdnicos e elementos.

Dentre os elementos citam-se aluminio, bario, berilio, bismuto, boro, cidmio, cilcio, chum-
bo, cobalto, cobre, cromo, estanho, litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, potdssio,
prata, titinio, vanddio, zinco, antiménio, arsénio e selénio para a dgua e prata, aluminio, bdrio,
berilio, bismuto, boro, célcio, cddmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, potéssio, litio, magnésio,
manganés, molibdénio, sédio, niquel, chumbo, estanho, titAnio, vanidio, zinco, ferro, mercurio,

antimoénio, arsénio e selénio no sedimento.
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O cérrego Gameleira tem suas nascentes em drea de vereda. Localiza-se ao norte do muni-
cipio de Uberaba. Suas dguas correm em dire¢do ao rio Grande, que neste trecho ¢ divisa entre
os estados de Minas Gerais e Sao Paulo. Trés pequenas represas foram construidas no cérrego
Gameleira, sendo estas de pequeno porte, com reduzida profundidade média e em drea de vereda
(drea de preservagao permanente). Mais de um tergo do curso do cérrego é drea de vereda, sendo
que parte deste nao apresenta curso d’dgua definido nem espelho d’4dgua. Na bacia do cérrego

Gameleira, foram demarcadas 2 esta¢des de amostragem (Tabela 01 e Figura 01).

Tabela 01. Localizagdo geodésica das estagoes de amostragem no cérrego Gameleira,
em Uberaba/MG.

Estacoes de amostragem localizagao geodésica no globo terrestre
Estacao 1 19° 57" 15" S 47°53' 59" W
Estacéo 2 20°00' 35" S47°52' 30" W

S0 40

MIMASE GERAIS

22

MiMAS GERAIS
cdrrego | Gameleira

rio Grande

ilha S&0 Geraldo

SEQ PALLD

0 1 DIEIDm QD?Dm SUDIDm

Figura 01. Localizagdo das estagdes de amostragem na bacia do cérrego Gameleira,
em Uberaba/MG.
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A primeira estagdo de amostragem, demarcada como Estagao 1 é na realidade um canal
aberto na vereda para formagio de um pogo, servindo este para dessedentagio de animais. O lo-
cal de amostragem foi demarcado a montante do pogo de dessedentacio de animais. Esta estacio
apresenta calha central lenta, com pouca correnteza. A largura aproximada ¢ de 0,5 m. O subs-
trato ¢ arenoso — argiloso. A ocorréncia de perifiton, pode ser considerado como consequéncia de
um ambiente estdvel, com pouco deslocamento de particulas e transporte de sélidos. A vegetacao
ciliar, apesar de pouco preservada, apresenta boa cobertura.

Na estacio de amostragem localizada no cérrego Gameleira, a jusante do Distrito Industrial
I1I de Uberaba (Estagao 2); a largura aproximada é de 4 m, com drea de remanso de 5%, aproxi-

madamente. O substrato é arenoso-argiloso com abundante matéria orginica em decomposigao.

Os dados referentes as varidveis climdticas foram cedidos pela Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG). Foram utilizados dados de um posto evaporimétrico que se localiza na
Estacio de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande, no municipio de Concei-
¢ao das Alagoas / MG, referentes aos meses de coleta. Também foram utilizados dados de uma
série histérica compreendida entre outubro de 1985 e fevereiro de 2001; neste caso foram utili-
zados os valores referentes & média de temperatura do ar e somatério da pluviosidade.

Todas as andlises foram realizadas a partir de amostras de dgua coletadas na superficie e de
sedimento. As coletas foram realizadas no periodo da manha, padronizando assim as interferén-
cias decorrentes do ciclo didrio (Pelli et al., 1997a e b). Foram realizadas coletas em fevereiro,
marqo, abril, junho, agosto, outubro e dezembro de 1999 e fevereiro de 2000.

Foram mensurados os parimetros: temperatura do ar, pH, condutividade elétrica, temperatu-
ra da dgua, salinidade, turbidez, alcalinidade total, sélidos totais, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
total e f6sforo total, dleos e graxas, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e colifor-
mes totais. Foram mensurados na dgua os elementos: aluminio, antiménio, arsénio, bario, berilio,
bismuto, boro, cddmio, cdlcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, estanho, ferro, litio, magnésio,
manganés, merctrio, molibdénio, niquel, potdssio, prata, selénio, titdnio, vanddio e zinco. Para o
sedimento foram realizadas andlises de porcentagem de matéria organica, granulometria e além dos
elementos mencionados para a dgua, também foram mensurados o cdlcio e sédio.

A temperatura do ar foi medida na sombra com auxilio de um termémetro com precisao
de 0,1° C. As determinagoes do pH, condutividade elétrica, temperatura da dgua, salinidade e
turbidez foram feitas 7 situ com a Sonda Horiba modelo U 10. A alcalinidade foi medida por
titulagao potenciométrica, usando-se dcido sulftrico 0,01 N como titulante e pH final de 4,35.

A andlise de solidos totais foi realizada por evaporagio da amostra em banho maria e gravimetria
(APHA, 1998). As determinagdes de ferro total foram feitas pelo método da fenantrolina, utilizando
curva-padrao com titrisol (Merck) e reagente Aquaquant da Merck 14404 (APHA, 1998).
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Nitrogénio amoniacal e total e fésforo total foram mensurados segundo as técnicas descritas
em Mackereth et al. (1978). As curvas-padrio somente foram aceitas quando o r? fosse superior
a 0,96; sendo considerado o Principio de Beer-Lambert (NECKEL et al., 2013). Oleos e graxas
foram mensurados pelo método de extragio Foxhlet (APHA, 1998).

O oxigénio dissolvido foi medido através da técnica de Winkler, modificada por Pomeroy e
Kirchman (1945) e de acordo com Mackereth et al. (1978). A demanda bioquimica de oxigénio
foi feita pelo método de Winkler em estufa a 20° C por cinco dias. Os coliformes foram deter-
minados pelo método de tubos multiplos (APHA, 1998).

Alguns parimetros, considerados como bdsicos foram mensurados em todas as coletas,
outros, de interesse especifico, foram feitos com o objetivo de fornecer uma visao mais ampla
do ambiente, ou quando houve suspeita de interferéncias, que poderiam ser verificadas por
estes pardmetros. Sendo assim, apenas temperatura do ar e da dgua, pH, turbidez, conduti-
vidade elétrica, nitrogénio amoniacal, fésforo total, e oxigénio dissolvido foram mensurados
em todas as campanhas. Os demais parAmetros foram medidos entre uma e cinco vezes, con-

forme interesse.

A coleta de amostras de sedimento foi realizada com uma concha de mio com raio de 7,25
cm. Foram realizadas, para as andlises fisicas e quimicas duas amostragens distintas: uma para
porcentagem de matéria orginica e granulometria e outra para elementos, sendo coletadas trés
amostras, homogeneizadas e entdo retirada aliquota. As amostras foram resfriadas até o momen-
to da andlise. Como conservante foi utilizado formol nas amostras de sedimento e 2,5 ml de
dcido nitrico para um litro de amostra de dgua destinada a andlise de elementos.

A determinagao dos elementos totais na dgua foi realizada pelo método ICP (“inductively
coupled plasma”) com digestio prévia em Agua Régia (3:1, 4cido cloridrico e 4cido nitrico),
segundo APHA (1998). Foram mensurados na dgua os elementos: aluminio, bdrio, berilio, bis-
muto, boro, cddmio, célcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, estanho, litio, magnésio, manganés,
molibdénio, niquel, potéssio, prata, titdnio, vanddio e zinco. As determinagées de mercurio fo-
ram feitas por absor¢ao atdmica com geragao de vapor frio. Antiménio, arsénio e selénio também
foram quantificados por absor¢ao atdmica, porém através da geragao de hidretos (CLESCERI
et al., 1998).

Para a determinacio de elementos do sedimento foram realizadas andlises, apds digestao
tridcida, dos elementos prata, aluminio, bério, berilio, bismuto, boro, cdlcio, cddmio, cobalto,
cromo, cobre, ferro, potissio, litio, magnésio, manganés, molibdénio, sédio, niquel, chum-
bo, estanho, titdnio, vanddio e zinco. Estas determinagdes foram realizadas pelo método ICP,
com chama fisica de argénio. A determinacio de ferro em sedimento foi realizada através da

Fluorescéncia de Raios-X apés fusdo com tetraborato de litio. As determinagoes de mercurio,
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antimonio, arsénio e selénio, no sedimento, foram realizadas como descrito anteriormente para
amostras de dgua, porém uma aliquota de 1 grama da amostra sofreu “abertura” prévia, em meio

4dcido, a 150°C (APHA, 1998).

Para a anilise de granulometria, as amostras foram secas durante 48 horas em estufa a 50°
C. Esta temperatura foi escolhida para nio modificar os argilo-minerais sensiveis a temperaturas
elevadas. As por¢oes maiores que 0,053 mm, secas em estufa, foram peneiradas em um aparelho
agitador magnético (Bertel), na intensidade de vibragao 6, por 30 minutos (APHA, 1998; Su-
guio, 1973). A classificacao de graos utilizada é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Peneiras granulométricas utilizadas e classificagdo dos graos.

Peneiras (escala mm) Classificagao dos Graos (Denominagao)
1,18 Areia Muito Grossa

0,417 Areia Grossa

0,208 Areia Média

0,125 Areia Fina

0,053 Areia Muito Fina

A matéria organica foi determinada através de maceragio de uma aliquota de 0,5 gramas da
amostra seca, ¢ incinerada em cadinhos de porcelana, a 600° C durante trés horas. O resultado
foi obtido pela diferenca entre o peso seco da amostra inicial e o peso das cinzas originadas da

combustio da mesma, e expresso em porcentagem de peso seco.

A comunidade bentdnica foi amostrada com o auxilio de um coletor, constituido de uma
concha de mao com malha de 0,3 mm e raio de 7,25 c¢m, conforme o método de “dipping”.
Em cada campanha foram tomadas 3 amostras ao acaso. As coletas de amostras bioldgicas foram
realizadas concomitantemente com as amostragens dos outros parimetros. As densidades foram
calculadas através de uma regra de trés simples, baseando-se na drea da concha e no nimero de
individuos coletados (MERRIT, CUMMINS, 1988).

O material foi retirado da 4gua, tomando-se cuidado para minimizar as perdas, acon-
dicionado em sacos plésticos e fixado no momento da coleta com solugao aquosa de formol,
com concentragio final de aproximadamente 10%. No laboratério, apds tamisagio, com
peneira inferior de malha igual a 0,30 mm, o material foi triado e identificado com o auxilio

de um estereomicroscopio. Apés a lavagem € triagem do material, este foi conservado em
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dlcool 80% e posteriormente identificado e contado. A densidade foi expressa em niimeros
de individuos por m?.

Foram utilizadas as chaves taxonémicas de Merrit e Cummins (1988), Edmondson (1959)
e Borror e Delong; além de Ruppert e Barnes (1994) e Margulis e Schwartz (2001).

Para avaliagio da qualidade da dgua, através da fauna zoobenténica foram utilizados os
indices riqueza, densidade total, indice EPT e indice de diversidade de Simpson, conforme
Magurran (1988); Junqueira e Campos (1998) e (CAIRNS e PRATT, 1993).

A proporgao entre a soma de Chironomidae e Oligochaeta em fun¢io de toda a comuni-
dade na forma inversa, segundo Graga (1985) é um pardmetro capaz de indicar as condigoes
ambientais. O indice de similaridade de Jaccard foi calculado com base em Magurran (1988).

Segundo o Dr. R. Henry (com. pes., 1999) e Leung et al. (2000), flutuagoes assimétricas sao
bons indicativos de estabilidade dos sistemas biolégicos. Com base neste principio, foi calculado o

coeficiente de varia¢ao de alguns pardmetros da comunidade bent6nica, conforme a seguinte equagio:

(X. - X., )/ média anual
Onde: X = valor de um determinado pardmetro no enésimo més;
X.,, = valor do mesmo parametro no més consecutivo ao més i.

Na tentativa de estabelecer padroes gerais para a comunidade bentdnica, foram realizadas
regressoes multiplas dirigidas (método de Stepwise), sendo as varidveis explicatérias, os parime-
tros fisico-quimicos analisados. Para as andlises foram utilizados apenas os conjuntos de dados
das campanhas que apresentavam todas as varidveis por coleta.

Foram realizadas transformagoes em duas varidveis. O oxigénio dissolvido foi analisado
em mg/l e em porcentagem de saturacio e o pH foi analisado na forma tradicional e através do
artificio de anti log, utilizando assim as concentracoes dos fons H*. As anélises de stepwise foram

realizadas segundo Draper e Smith (1981).

Quanto ao sedimento, a andlise do Teste t de Student revelou diferengas significativas entre
as estagdes de amostragem. A Estacdo 1 apresenta o sedimento predominado pelas particulas
maiores, sendo esta diferenca estatisticamente significativa em algumas fra¢des do sedimento.

A andlise de variancia, realizada através do Teste t de Student nao identificou diferenca sig-
nificativa entre as estagdes quanto ao teor de matéria organica expressa em porcentagem (%0MO
ou perda de peso por igni¢ao). O sedimento da Estacdo 1 apresenta teor de MO maior que
aquele da Estagao 2. A média de %MO nas andlises do sedimento da Esta¢io 1 foi de 9,2%,
enquanto aquela da Estagio 2 foi 7,2%.
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A anilise da comunidade bentonica revelou fauna composta por 53 Zaxa (Tabela 3), dis-

tribuidos em seis Filos e 18 Ordens. Os insetos foram o grupo com maior niimero de espécies

registrados, com 20 Familias. As demais Ordens apresentaram riqueza bem inferior; Arachnida

foi representada por 3 Familias, seguida de Rhizopodea, Gastropoda e Crustacea com duas Fami-

lias e, com uma Familia, as Ordens Turbellaria, Bivalvia, Oligochaeta, Hirudinea, Anura e o Filo

Nematoda. Foram registrados 43 faxa na Estacao 1, qualitativamente mais rica que a Estagio 2,

com apenas 20 faxa. O indice de similaridade de Jaccard foi baixo, equivalente a 0,16.

Tabela 3. Lista total de espécies coletadas, em amostras qualitativas, nas Estagdes de amostragem 1
e 2, no cérrego Gameleira, Delta/MG, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

Filo Classe Ordem Familia
Sarcodina
Rhizopodea
Testacida

Microcoryciidae

Lobosia
Arcellinida
Difflugiidae
Platyhelminthes
Turbellaria
Tricladida
Nematoda
Mollusca
Gastropoda
Basommatophora
Ancylidae
Mesogastropoda
Thiaridae
Bivalvia
Veneroida
Sphaeriidae
Annelida
Oligochaeta
Tubificidae
Hirudinea

Espécie

Cyclopyxis impressa
(Daday)

Difflugia urceolata
Carter

Tricladida 1

Nematoda 1

Ancylidae 1

Melanoides sp.

Sphaeriidae 1

Limnodrilus hoffmeisteri

Hirudinea 1

Est. 01

Est. 02
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Filo
Arthropoda

38

Classe

Arachnida

Crustacea

Insecta

Ordem

Prostigmata

Ostracoda

Cyclopoida

Collembola

Odonata

Hemiptera

Trichoptera

Coleoptera

Familia

Unicolidae
Arrenuridae
Umonicolidae

Cyclopodidae

Isotomidae

Libelullidae

Belostomatidae

Corixidae

Nepidae
Mesoveliidae

Mesoveliidae

Hydroptilidae

Polycentropodidade

Hydrophilidae

Dytiscidae
Noteridae
Carabidae

Espécie

Neumania sp.
Arrenurus sp.
Konikea sp.

Ostracoda 1

Eucyclops sp.

Isotoma (Desoria) cf. fideli

R&I, 1962

Pantala flavescens
(Fabricius, 1798)

Belostoma plebejum (Stal,

1858)

Sigara (T.) chrostowskii
Jaczewski, 1927

Tenagobia incerta
Lundblad, 1928

Ranatra heydeni
Montandon, 1909

Mesovelia amoena Uhler,

1894

Mesovelia mulsanti White,

1879

Oxyethira sp.

Polycentropodidade 1

Tropisternus sp. 1

Berosus sp.
Crenitis sp.
Hydroporinae 1
Noteridae 1
Carabidae 1

Est. 01

>

Est. 02

X X X X X
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Filo Classe Ordem Familia Espécie Est. 01  Est. 02
Diptera

Ceratopogonidae Culicoides sp.
Monohelea sp.
Probezzia sp. 1
Probezzia sp. 2
Atrichopogon sp.

Chironomidae Clinotanypus sp.
Ablabesmyia sp.
Procladius sp.
Larsia sp.
Fittkaumyia sp.
Chironomus sp.
Cladopelma sp.

Goeldichironomus
holoprasinus

Dolichopodidae Dolichopodidae sp.
Ephydridae Ephydridae sp.
Tabanidae Chysops sp1.
Chysops sp2.
Tipulidae Limnophila sp.
Culicidae Culicidae 1

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

Segundo Plafkin et al. (1989), cabeceiras ou nascentes de rios sio pouco produtivas, sendo ca-
racterizadas por baixa abundéncia e riqueza de zxa nestes ambientes. Estes autores afirmam, ainda,
que mudangas na comunidade bentdnica em relagao a um ponto de referéncia sio indicativos de
“stress” ou danos ambientais; ainda segundo Muhar & Jungwirth (1998), um sitio de referéncia natu-
ral é a Ginica forma de reconhecer alteragoes no ambiente. Com base neste principio as estages foram
demarcadas antes e apés o crrego Gameleira sofrer influéncia do Distrito Industrial I1I de Uberaba.

Collembola foi um grupo exclusivo da Estagio 2, enquanto Tricladida, Hydracarina, Crus-
tacea, Odonata, Trichoptera e Anura foram amostrados somente na Estacdo 1.

Apesar da identifica¢ao dos Chironomidade ter sido feita a nivel genérico, nas contagens
nem sempre foi possivel esta distingao, pois vdrios animais eram muito pequenos ou estavam
danificados, assim os géneros Ablabesmyia, Clinotanypus, Procladius, Fittkaumyia e Larsia foram
agrupados em Tanypodinae.

Os dados evidenciam diferengas marcantes entre as estagoes de amostragem. O ndmero
e diversidade de espécies sao bem superiores na Estagio 1, o que segundo Magurran (1988)
¢ um indicativo de bem-estar para o ambiente. Nas amostras quantitativas, a riqueza variou
entre 4 e 15 espécies na Estacio 2, com média de 7,7 espécies coletadas por amostragem; ji na
Estacao 1, os valores minimos e mdximos foram respectivamente 8 e 18, com média de 14,0

espécies por amostragem.
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A densidade total sempre foi inferior na Esta¢do 1, o que é consequéncia do grau de trofia
deste ambiente. Os valores aproximados minimos e maximos foram, respectivamente, 1.000 e
8.000 ind./m? na Esta¢do 1 e 6.000 e 120.000 individuos/m? na Esta¢io 2.

O indice EPT evidenciou diferencas marcantes entre as estagoes de amostragem. Os Ephe-
meroptera e Plecoptera nao foram registrados na drea de estudo, e o indice foi reflexo direto das
concentragoes relativas dos Trichoptera.

Raoul Henry (com. pess., 2000) e Leung et al. (2000) argumentaram que flutuacoes assi-
métricas sio bons indicativos de estresse e fornecem boa visio da estabilidade do sistema. Para
os valores de densidade, observamos fortes oscilagoes na Estagao 2, o que pode ser considerado

como reflexo de ambiente estressado e sob impactos (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Flutuagdo mensal em razdo da média anual obtida para a riqueza para a comunidade
zoobentodnica nas Estagdes de amostragem 1 e 2, no cérrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e
fevereiro de 2000.

Na tentativa de estabelecer padroes para explicar os indices extraidos da comunidade ben-
tonica, foram realizadas regressoes mualtiplas dirigidas (método de stepwise). Para a Estacao 1, o
“n” amostral foi 8, enquanto para a Estacdo 2, foi 7; o grau de liberdade foi considerado como
sendo igual a n — 2. A Tabela 4 apresenta as equagoes, sendo consideradas apenas aquelas em que

o valor de “p” foi inferior ou igual a 5%.
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Figura 3. Flutuagdo mensal em razdo da média anual obtida para a densidade total para a
comunidade zoobentbnica nas Estagbes de amostragem 1 e 2, no cérrego Gameleira, entre fevereiro
de 1999 e fevereiro de 2000.

Parte da variagio da riqueza da comunidade bentdnica na Estacio 1 (Equagao 1) é explicada
pela sazonalidade evidenciada pela precipitagao. Este padrao apresenta correlatos na literatura. O
periodo de chuvas corresponde ao intervalo de tempo em que se observa maior deriva, estimula-
da pelas elevadas concentracoes de sélidos.

As variagdes observadas na Riqueza na Estagao de amostragem 1 podem ser explicadas ex-
clusivamente pelas oscilagdes observadas na precipitacio.

Devido ao ambiente apresentar baixos valores de pH, este parAmetro se torna fator limi-
tante 2 comunidade bentonica. O fato de a densidade ser diretamente proporcional ao bério
reflete a importincia deste elemento na regulagao do potencial hidrogeniénico do ambiente
(o bério se comporta de forma semelhante ao cdlcio por também se localizar na coluna 2A
da Tabela Periédica). E bem provavel que as maiores concentragées de bdrio refletem na dis-
ponibilidade deste para o ambiente, tornando-o menos restritivo e favorecendo assim maior
densidade. Pode-se, claramente, estabelecer uma analogia entre os efeitos que causam rarefagao
da comunidade, favorecendo diversidade, e o padrao aqui estabelecido. Conforme salientado
por Pelli e Barbosa (1998a e b), fatores limitantes as comunidades biolégicas, quando sobrepu-

jados, favorecem a comunidade. Padrées semelhantes foram inicialmente propostos por Paine

(1966) e Connell (1978).
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Tabela 4. Equagdes obtidas pelo método stepwise com respectivos valores de t, R? e fator
determinante da varidvel independente.

Local de = . .
amostragem equagao TesteT R?(%) fator determinante
Estagao 1 1) N =15,89 — 0,03205 x precipitagao -66,32 9995  precipitagao

x 2) Dens. tot. = 4496 + 15,9 x _ . T
Estacao 1 [Bal (cecments) — 19,6 X precipitagdo 2,91 74,80  bario e precipitacao

x 3) 1/D = 3,210 + 0,05457 x o _
Estacao 1 condutividade elétrica 7,58 96,63  condutividade elétrica

. 5) EPT = 477,1 — 11,9839 temperatura e
Bl | x temp. do ar — 9,5419 x % areia fina St 0,09 granulometria
Estagdo 2 6)N=1,09+3336x[Mn] . 6,87 90,42  manganés

~ 7) Dens. Tot. = 427.759 — 16.341 temperatura e
Estagao 2 x temp. média do ar + 15.310 x [NH,] 4,54 an,r nitrogénio

x 8) 1/D = 1,025 + 12,7 x [Ba] (s9u2) o .
Estagao 2 £ 0,41 X [Cal (sestmentc) 2,75 89,81  calcio e bario
Estagdo 2 9) 1/D = 0,7209 + [Mn] (50u0) X 1,985 523 96,83 manganés e

+0,0402 x % areia grossa granulometria

O indice de diversidade de Simpson, na Estagdo 1, é fortemente influenciado pela sazonalida-
de. Apenas a condutividade elétrica explica 96,63% da variagao observada no indice de Simpson.

Segundo Callisto & Esteves (1996), tem-se observado maior riqueza e densidade de ma-
croinvertebrados bentdnicos nos sedimentos com granulometria grossa, o que explica parte do
padrio observado. Conforme ji argumentado por Pelli e Barbosa (1998a e b), ambientes com
nutrientes limitantes, como é o caso da Estagdo 1, apresentam enriquecimento da fauna quando
estes tém suas concentragoes elevadas.

A granulometria do sedimento foi uma varidvel importante, capaz de explicar juntamente
com a sazonalidade, quase 90% da varia¢io ocorrida na comunidade bentonica, expressa através
das densidades relativas de Trichoptera.

O pH juntamente com o bdrio, explicam grande parte das variagoes observadas no nimero
de taxa. Mais importante que a concentragio absoluta ¢ a biodisponibilidade do elemento, o
manganés aparece vdrias vezes como fator determinante da comunidade bentonica na Estagao
2. Sendo o manganés essencial e observado em baixas concentragoes, o0 mesmo parece limitar a
riqueza. Outro aspecto importante é que o manganés também se apresenta na forma MnCO,,

participando do complexo sistema tampao de carbonatos em ambientes aqudticos.
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A densidade total teve 92% de sua variagio explicada pela sazonalidade (temperatura média
do ar) e pelas concentragoes de nitrogénio amoniacal, evidenciando a importancia relativa deste
elemento, j& que o fésforo é abundante nesta estacdo de amostragem.

Para o indice de diversidade de Simpson foram observados dois modelos que explicam grande
parte de sua variagao. O bdrio e o cdlcio, pela importincia em ambientes fortemente limitados por
baixos valores de pH, foram mais uma vez registrados como fundamental para explicar as variagoes
observadas na comunidade benténica. O manganés, também um fator limitante, foi registrado
mais uma vez como determinante da fauna bentdnica; e uma nova varidvel, adquiriu importancia

para a Estacdo 2, a granulometria do sedimento através da proporgao relativa de areia grossa.

Segundo Mason et al. (2000), conhecemos pouco a respeito do impacto de diferentes niveis
de metais na biota. Beltman et al. (1999) demonstraram que as concentragoes de cobre no sedi-
mento explicam grande parte da variagdo no niimero total de faxa e abundincia de vdrios grupos
como Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Chironomidae e “outros dipteros”.
Os autores enfatizam ainda que as respostas de comunidades bentonicas expostas aos metais
incluem redugdo da biomassa e riqueza, tornando os macroinvertebrados monitores efetivos que
identificam os efeitos de contaminagio do ambiente por metais, porém nem sempre é constatada
a reducio no ntmero total de individuos. Cain et al. (1992) também observaram estreita cor-
relagao entre o contedido de cddmio no sedimento e insetos, entretanto, as vezes nao é possivel
estabelecer acumulagio com idade, estagio ou hdbito alimentar.

Devido a alguns insetos absorverem metais pelo exoesqueleto, muitas vezes animais meno-
res apresentam proporcionalmente maiores quantidades de metais. Este fendmeno nao reflete a
taxa de exposi¢ao, mas a integragdo de vérios pardmetros, como taxa de crescimento, mudanca
na dieta, pressio de contaminacio, o habitat e o grupo funcional alimentar. A medida da acu-
mulagio liquida resulta de um equilibrio entre a taxa de elimina¢io, bem como da capacidade
de armazenar. Nao ocorrendo bioacumulagio liquida de um elemento, sua transferéncia tréfica
serd inferior a transferéncia do carbono (biomassa), entio a concentracio diminui com a eleva-
¢do do nivel tréfico. Entretanto, estes organismos podem acumular com a idade se ndo houver
uma rota de eliminacio, isto é, a taxa de eliminacio excede a dilui¢ao do crescimento (MASON
et al., 2000).

Alguns grupos de organismos sio mais sensiveis a presen¢a de metais, podendo mesmo se-
rem extintos localmente, como os Ephemeroptera. Outros animais como alguns Chironomidae
sao resistentes ¢ devido a reducio na competi¢ao apresentam aumento das densidades relativas,
acompanhadas por redugio no nimero total de taxa, biomassa ou abundancia. Os macroinver-

tebrados acumulam metais e os transferem para niveis tréficos superiores. A acumulagio ocorre
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através das guelras, intestino ou pela absor¢ao através do exoesqueleto. O grau de acumula-
¢ao varia dependendo do hdbito alimentar, faxa, histéria de vida e tamanho do invertebrado
(SMOCK, 1983a; SMOCK, 1983b; MASON, 2000).

A bioacumulagao ¢ mais eficiente em dguas com baixos valores de pH, isto acontece com o
selénio, cddmio, mercdrio e arsénio (MASON et al., 2000), o que agrava a situagio no cérrego
Gameleira. Alguns elementos, apds serem incorporados na matéria orginica, tém biodisponibi-
lidade maior, favorecendo sua transferéncia para niveis tréficos superiores. A biomagnificagao
nem sempre ocorre, como constataram Mason et al. (2000) para arsénio, cddmio e selénio.

Segundo Cain e Luoma (1998) insetos aqudticos acumulam metais, mas a parcela que
permanece no citoplasma nem sempre é proporcional ao contetddo do sedimento. Alguns Hyme-
noptera alocam manganés e Zinco nos ovopositores e mandibulas em até 10% peso/ peso, regioes
que segundo Quicke et al. (1998), necessitam de metais na cuticula, para evitar o efeito abrasivo.

Outro aspecto que merece destaque ¢é a aclimatagao e adaptagio que os individuos e popu-
lagoes vém sofrendo no passado recente, apresentando tolerincia a poluentes, incluindo metais
pesados (KLERKS e WEIS, 1987; BELFIORE e ANDERSON, 1998; COURTNEY e CLE-
MENTS, 2000). Normalmente, observa-se que comunidades tolerantes resultam da perda e
substituicio de espécies (COURTNEY e CLEMENTS, 2000).

A relagdo entre as comunidades sujeitas a metais e sua estrutura ¢ complexa e afetada por
muitos fatores interdependentes. A observacio das concentra¢oes de metais no ambiente e a es-
trutura da comunidade pode fornecer uma compreensao da biodisponibilidade destes elementos
e mostrar como as comunidades sdo afetadas. Estudos que enfoquem a toxicidade de metais, se-
mimetais e ametais no sedimento, os ciclos biogeoquimicos destes e a acumulagio em diferentes
espécies de invertebrados, bem como sua ecologia, poderio fornecer respostas para a compreen-
sa0 de como os rios funcionam, sobre sua satde e sobre a bioacumula¢io destes elementos.

Como abordado anteriormente, parece que o efeito do escoamento superficial é mais inten-
so na Esta¢io 2. Como apontado por Callisto e Esteves (1996) e Scarsbrook e Halliday (1999),
ambientes que estdo sujeitos a erosio tendem a apresentar modificagdes na granulometria do
sedimento, favorecendo assim as fragdes menores. Este parece ser o padrio observado na Estagio
2, a qual, por se localizar em regido sujeita a erosio e depésitos de sedimento, tende a ter as pro-
porgdes relativas das por¢oes do sedimento alteradas, favorecendo as fragoes mais finas.

Conforme apontado por Cummins e Lauff (1969), parece que os padrdes de estrutura e
distribuicio de comunidades de macroinvertebrados benténicos, em microescala, sio influen-
ciados pela composi¢ao granulométrica do sedimento. Enquanto, em macroescala, estes padroes
podem ser influenciados por outros fatores.

Entre as estagoes de amostragem nao foram observadas diferencas significativas quanto ao
teor de matéria organica do sedimento. O contetido de MO no sedimento da Estagio 1 foi li-
geiramente superior ao observado na Estagdo 2. No entanto, a procedéncia da matéria orginica

parece ser diferente. Na Estacdo 1 ¢é al6ctone, devido & nascente ser em uma vereda, tendo a
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vegetacdo ciliar contribui¢io preponderante; enquanto na Estagio 2, devido as elevadas con-
centragdes de nutrientes constatadas, inclusive pelas densidades dos organismos benténicos, a
origem ¢ autdctone.

Foram relacionados um total de 53 #axa. A diversidade amostrada em cada estagio pode
ser considerada como diversidade alfa (o)) ou local; enquanto a diversidade englobando as duas
estagoes pode ser considerada como beta (). A diversidade gama (y), ou de toda a sub-bacia de
drenagem, com certeza engloba um ndmero bem maior de espécies (RICKLEES, 2010).

A auséncia de representantes da Ordem Plecoptera pode ser reflexo de caracteristicas do habi-
tat, sendo este grupo abundante em dguas correntes com pouca matéria organica e com predominio
de seixos no sedimento. Quanto aos Ephemeroptera, a auséncia talvez possa ser justificada pelos
baixos valores de pH e pela presenga constante de metais; segundo Beltman et al. (1999) estes ani-
mais s20 muito sensiveis a perturbagées do ambiente, incluindo a presenga de metais.

Meire e Dereu (1990) relatam 54 espécies em ambiente nao poluido. Iversen et al. (1985)
trabalhando em macréfitas em ambientes l6ticos registraram 43 zaxa. Diaz (1989) registrou 115
taxa em 36 estagoes de amostragem na porgio estuarina do rio James em Virginia. Dumnicka et
al. (1988) trabalhando com a fauna bentonica relatam 15 zaxa em dez estagoes de amostragem
em cérregos distintos em uma bacia hidrogréfica. Balloch et al. (1976) registraram uma média de
37 espécies em doze casos de estudo. Wright et al. (1995) relatam que na Gra-Bretanha ocorrem
638 taxa nos rios, sendo registrado entre 31 e 134 taxa por estagio de amostragem. Estes dados
de riqueza referem-se a ambientes distintos do estudado, porém fornecem uma visao da ordem
de grandeza em que a riqueza se apresenta. Com base nestes dados constata-se que o ambiente
em estudo pode ser considerado relativamente rico quando ponderada a riqueza.

A densidade total média no periodo de estudo foi de 4.128 ind./m? para a Estagao 1 e de
38.915 ind./m?* para a Estagdo 2. A densidade estimada em experimentos de colonizagao de fo-
lhas da serrapilheira estiveram préximas a 10.000 individuos/m?* (WALKER, 1988). Dumnicka
et al. (1988) relatam densidades entre 50 e 120.000 ind./m?* em diferentes tipos de ambientes
quanto a carga organica. Estes dados servem para ilustrar a ordem de grandeza das densidades
normalmente encontradas. No entanto, é muito dificil realizar comparagdes, pois normalmente
os autores utilizam malhas de diferentes arestas para a triagem, e estudam comunidades distintas.

Conforme observado por Kornijéw (1988) a densidade média e a biomassa da comunida-
de bentdnica sio bem menores em ambientes mesotréficos do que em ambientes eutrofizados.
Entretanto, Moss e Timms (1989) ressaltam que em ambientes muito eutrofizados a qualidade
do alimento disponivel para os organismos zoobentdnicos decresce, condicionando redu¢io na
produgio secunddria. A natureza refratdria da matéria orginica se deve, provavelmente, a algas
verdes-azuladas e a fontes aléctones de material, associados com o processo de eutrofizagao. Outro
aspecto ressaltado ¢ a alteragao do habitat; entretanto os autores nio consideram a contaminagio
por outros elementos que acompanham a carga organica. Assim, normalmente observamos metais

pesados, bem como compostos organicos complexos e altamente téxicos, associados a eutrofizagio.
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Segundo Patrick (1982), em analogia as observagoes feitas por Simberloff e Wilson (1969), a
recolonizagio de manchas de habitat (ou “ilhas”) exercidas pelos artropodes resulta em diversidade
beta mais elevada. Os novos imigrantes sdo espécies caracteristicas de ambientes em estdgios
iniciais de sucessdo, com poucas exigéncias de habitat, com elevado potencial biolégico e capa-
cidade de se reproduzirem (Diamond, 1982). Devido aos disttirbios observados na Esta¢do 2, é
provivel que ela se enquadre no padrio descrito por Diamond (1982); assim, o ambiente estd
sempre sendo colonizado por novas espécies oportunistas que nio conseguem se manter em um
ambiente estdvel.

Em ambientes estdveis e maduros, estas espécies sao substituidas paulatinamente por guildas
de especialistas cogenéricas ou relacionadas, desde que haja uma fonte ou “continente” préximo
grande o suficiente para abrigar especialistas. Em ambientes l6ticos, a deriva assume um papel
importante neste processo. Entretanto, as espécies fugitivas ou oportunistas, caracterizadas pela
elevada capacidade de dispersao e potencial reprodutivo, conseguem se refugiar em ambientes
perturbados ou pequenos o suficiente para inviabilizar a instalagao de especialistas.

Na tentativa de compreender os padroes inerentes as comunidades bentdnicas foram utili-
zadas cinco indices; estes sao diferentes e refletem condigoes distintas do ambiente. Cada indice
valoriza um aspecto particular do ambiente, como consequéncia, é observada baixa correlagiao
entre os indices extraidos de uma mesma comunidade.

A riqueza anotada a cada coleta foi bem superior na Estacdo 1, onde foram identificados,
em média, 14 zaxa, sendo que na Estagdo 2 este valor permaneceu em 7,7.

Todos os indices, apesar de apresentarem correlagio muito baixa, e refletirem caracteristicas
diferentes do ambiente, incluindo o que analisa flutuagées assimétricas, apontam na mesma
dire¢io, indicando que a Estagio 2 apresenta-se comprometida. Este padrao é reflexo do uso e
ocupagio do solo na bacia de drenagem do cérrego Gameleira. O principal problema com cer-
teza se refere ao planejamento para a instalagao do DI III de Uberaba.

Através da técnica stepwise, algumas equagdes obtidas explicam grande parte da variagao
observada na comunidade benténica.

Como evidenciado, a precipitagao e granulometria foram parimetros importantes para a
Estagio 1, capazes de explicar grande parte da variagio observada nos indices bidticos (riqueza,
densidade e EPT).

O bério, condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal também foram importantes para
explicar parte da variagao observada na densidade total e indice de diversidade. As duas varidveis
estao conectadas, pois sendo o pH um fator limitante, o bdrio tem o potencial de ajustar e tam-
ponar o meio, favorecendo assim a comunidade benténica. Com base na lei periédica sabemos
que o célcio e bario constituem metais alcalinos fortes, com propriedades semelhantes. Apresen-
tando-se também na forma BaCO,, o bdrio participa do complexo sistema tampao das dguas.

A granulometria do sedimento e o nitrogénio amoniacal foram varidveis importantes para

explicar parte da oscila¢io no indice EPT na Estagdo 1.
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Apesar dos indices apresentarem correlacio muita baixa, o manganés foi um elemento
importante na a Estagao 2 por explicar parte da variagio de dois indices: riqueza e diversidade.
A granulometria, juntamente com manganés, explicou 97% da varia¢io observada no indice
de diversidade.

A sazonalidade, através da temperatura, também foi importante para a densidade total,
juntamente com o nitrogénio amoniacal.

Como salientado por Weatherley et al. (1988); Weatherley e Ormerod (1989); Gerhardt
(1991); Courtney e Clements (1998) o pH ¢ uma importante varidvel capaz de explicar grande
parte das oscilagdes observadas na fauna benténica.

Segundo Courtney & Clements (1998) existe forte correlagao entre o pH e densidade ou
diversidade. Em experimentos no laboratério, os autores observaram reducio de densidade, para
alguns Zaxa, em ambientes com pH igual a 6,5, quando o controle era 7,4. As redug¢oes foram
significativas apenas com pH igual a 4. A diferenca ocorreu principalmente em fung¢ao redugio
dos Ephemeroptera, muito sensiveis ao pH. Talvez este seja o fator que determinou a auséncia
de Ephemeroptera no cérrego Gameleira.

Weatherley et al. (1988) apontam que o pH pode ser o fator determinante da distribuigao
da fauna aqudtica. Segundo os autores valores de pH préximos a 4,9 promovem a deriva dos
animais resultando assim em menos densidade. Além do estresse idnico e osmético, reducoes
de pH potencializam a acumulagao de alguns elementos como o cidmio (Gerhardt, 1991). Este
autor aponta ainda para a redugao nio somente na sobrevivéncia, como também da emergéncia.

A diferenca média do pH entre as estagdes de amostragem foi de 0,52 unidades de pH, o
que corresponde a ambiente 3,3 vezes mais dcido na Estagao 2. Este padrio associado a outros
fatores como oscilacoes assimétricas, elementos e granulometria deve condicionar, em parte, as
diferencas observadas entre as estacoes.

Devido as limitagoes impostas pelo pH, o bério e o célcio foram elementos importantes,
determinando grande parte das variagoes observadas para a diversidade.

Com base nas anilises de stepwise podemos constatar que a comunidade benténica é in-
fluenciada por diferentes condi¢oes do ambiente, entre as quais podemos citar: 1) a sazonalidade,
expressa através da temperatura e precipitagdo, 2) o pH, incluindo o bério e o cdlcio, 3) granu-
lometria, 4) nitrogénio amoniacal e 5) manganés.

Entre as varidveis importantes para explicar os indices bioldgicos, apenas o manganés foi ex-
clusivo da Esta¢do 2. Os demais parimetros foram semelhantes nas duas estagoes de amostragem,
refletindo as necessidades basicas da comunidade bentonica, mesmo que muito diferenciadas,
conforme apontado pelo indice de similaridade e pelos préprios indices biéticos.

Os parAmetros que determinam a estrutura e composi¢ao da comunidade bentdnica na
realidade refletem caracteristicas da bacia de drenagem. Assim, a granulometria diferenciada nas
estagoes ¢ um pardmetro importante. Caso nao estivesse disponivel o presente banco de dados,

poderiamos inferir que as diferencas observadas sao reflexo das condigées granulométricas das
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estacoes. Vale ressaltar que estas diferencas granulométricas sao reflexo do uso e ocupacio do
solo, da lixivia¢do e erosio que ocorre na bacia de drenagem.

A importincia do nitrogénio ¢ reflexo da limitagio imposta pelos nutrientes, que se corre-
laciona com o grau de trofia dos diferentes ambientes.

O indice EPT, apesar da simplicidade (as vezes considerada uma grande vantagem), reflete
algumas peculiaridades da comunidade. Este indice foi desenvolvido para identificar problemas
relacionados a poluigao orginica e a capacidade dos organismos de resistirem ou de aclimata-
rem-se a estas condigdes. Desta forma, este indice nao pode ser considerado o melhor entre os
escolhidos. A susceptibilidade a metais das diferentes espécies das ordens Ephemeroptera, Tri-
choptera e Plecoptera nao apresenta homogeneidade de resposta; assim, a biogeografia associada
a distribuicao de diferentes espécies pode mascarar por completo comparagoes entre diferentes
ambientes. Beltman et al. (1999) cita que Ephemeroptera é muito sensivel aos metais e que a
utilizacao desta ordem como indicador poderia ser utilizada como balizamento. No periodo de
estudo nao foram coletados Ephemeroptera no cérrego Gameleira; portanto, mesmo sendo um
6timo indicador, a utilizagao deste pardmetro seria restrita a alguns ambientes.

A densidade total, segundo Beltman et al. (1999), muitas vezes falha em detectar diferencas fun-
damentais entre as comunidades. No presente estudo, as diferencas entre as densidades apontam para
a eutrofizacio da Estacio 2, porém este nao é o tinico problema, e talvez nem mesmo seja 0 mais
importante. Como apontado pela equagdo 9, existe uma dependéncia da fauna em relagio as fragoes
maiores do sedimento, o que estd diretamente relacionado a erosao que ocorre de forma generalizada
na bacia do cérrego Gameleira. Outro aspecto é a riqueza que o indice “densidade total” ndo considera.

O indice de diversidade de Simpson ¢ um indice simples e ficil de ser aplicado. Como pro-
posto por Magurran (1988), a identificagio nao necessariamente precisa ser a nivel especifico. A
riqueza talvez seja o parAimetro mais simples e, conjugado com a diversidade, avaliada pelo indice de
Simpson, fornecem bons indicativos sobre as condigoes ambientais. Algumas das vantagens sio que
estes pardmetros ndo sio direcionados a identificar alteragoes especificas e nio sio indices baseados
em premissas que embutem conceitos nem sempre adequados, como o de saprobia ou eutrofizacio.

Indices mais simples conjugados 4 andlise de um profissional experiente talvez fornegam re-
sultados mais sélidos para propostas de manejo, monitoramento, adequagio do uso de recursos,
bem como direcionamento quanto ao uso e ocupagao do solo na drea da bacia.

Alguns indices citados hd vdrias décadas aparentemente cairam no esquecimento, talvez por
serem menos elegantes, como a proporcio relativa de Chironomidade, a propor¢ao entre insetos
e nio-insetos e a propor¢io entre Chironomidae e Oligochaeta em fun¢io da comunidade.

Excetuando-se a segunda campanha amostral ¢ em outubro de 1999, em todas as coletas
a propor¢ao de insetos foi superior na Estacio 1. Este indice é extremamente simples e fornece
uma boa visao das diferengas entre as estagoes de amostragem.

A proporgio entre a soma de Chironomidae e Oligochaeta em fungio de toda a comunidade (na

forma inversa) apresenta nitidamente as distingées entre o ponto de referéncia e a regiao sujeita a estresse.
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Conforme apontado por Boulton (1999), existe a necessidade de indices serem concebidos,
j& que podem refletir as condi¢oes ambientais de um rio. Segundo o autor, indices simples na
concepgdo e interpretacdo sempre terdo maior aceitagio, principalmente pela sociedade, que
exerce papel fundamental.

A principio, uma comunidade integra, ou seja, que preserva riqueza e equitabilidade se-
melhantes aquela original, com certeza perpetua processos, como ciclagem de nutrientes e taxas
de produgio e consumo; portanto, a divida entre varidveis como densidade e abundancia de
espécies, e processos, a principio parece nao ser o ponto central.

Existem algumas classes de varidveis que devem ser consideradas, sejam elas fisicas, quimicas
ou bioldgicas. Entre as varidveis quimicas, Beltman et al. (1999) e Mason et al. (2000), consideram
os elementos. Podemos citar ainda os compostos orginicos, extremamente diversificados (Eisler &
Belisle, 1996), porém sua fonte estd associada aos elementos-traco, ¢ uma andlise dos elementos
pode servir como base para inferéncias. Restam ento as varidveis fisicas e biol4gicas. Como men-
cionado, a comunidade bentonica reflete as condigoes tréficas, fisicas e quimicas do meio.

Para que um indice reflita as condigoes ambientais, 0 mesmo deve considerar a adogao de
uma tGnica varidvel, melhor desenvolvida, mas que engloba outros parimetros, como a idéia
de varidvel “guarda-chuva’. Boulton (1999) argumenta que um indice vélido deve englobar os
macroinvertebrados e valores humanos, como recreacio, valor estético, e outros usos. Entre os
valores humanos, a potabilidade ¢ referenciada, porém um indice biético nao tem a capacidade
de indicar a presenca de elementos ou compostos téxicos em pequenas doses. Como observado
por Ricklefs (2010), todas as populagoes apresentam em menor ou maior grau a capacidade de
aclimatagio e adapta¢io, mesmo que exista um custo associado a este processo.

A anilise da comunidade bentonica engloba valores humanos na medida que reflete o estado
de conservagao da vegetacio ciliar, processos erosivos, contaminagao por metais, matéria orgnica e
compostos organicos e, em tltima estincia, o uso e ocupagio do solo na drea de drenagem da bacia.

Um bom indice pode entdo ser composto por parimetros da comunidade benténica e ele-
mentos. Com a metodologia de plasma por ICP, virios elementos podem ser analisados por um
preco acessivel, com a vantagem de que a presenca de alguns elementos pode indicar a ocorréncia
de compostos orginicos que normalmente tém elevado custo de andlise.

Para compor um indice baseado na comunidade benténica, poderfamos partir do principio
que, sendo o indice de Jaccard baixo, as espécies exclusivas de cada ambiente sdo indicativas das
caracteristicas ambientais. A Ordem Trichoptera foi exclusiva da Estacao 1, enquanto Hemiptera
e Coleoptera estavam melhor representadas na Estagao 2. Os crustdceos Ostracoda e Cyclopoida
também foram exclusivos da Estacdo 1. Poderia ser composto um indice que pondera a frequén-
cia relativa de cada grupo dentro da comunidade, porém este provavelmente nao se aplicaria a
outras regioes, perdendo assim a razao.

Com base na literatura e nos dados obtidos, poderia-se propor um indice embasado em

parimetros que se adequam a diferentes ambientes 16ticos. Trés classes de varidveis sao incluidas
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nesta proposta: 1) pardmetros limnoldgicos bésicos; 2) elementos téxicos, conforme resolugao
do CONAMA; e 3) indice de diversidade de Simpson na forma inversa.

Cada grupo de varidvel recebe uma nota de até 10 pontos e o indice é composto pela soma
destas trés notas. A seguir é apresentada a proposta para cada conjunto de varidvel.

A Tabela 5 apresenta o elenco de varidveis limnoldgicas bdsicas a serem consideradas. Cada
varidvel, conforme o resultado mensurado, recebe uma nota que pode ser 1, 3 ou 5. O somatério
destas notas deve ser convertido para zero a 10 através de uma regra de trés simples. A Tabela 6

apresenta os elementos, na 4gua, a serem considerados.

Tabela 5. Variaveis limnolégicas a serem consideradas no indice e pontuagao conforme valor
mensurado.

Parametro Pontuagao conforme valor mensurado

(5) (3) (1)
0D mg/I xz5 2<x<b <2
" sewsts JEINgse Dusssa
Coliformes fecais NMP/100 ml 0sxs1 1<x<200 x> 200
NT pg/l 0=<x<150 150 < x <500 x>500
PT pg/l 0s<x<15 15<x<50 x>50
Turbidez FTU Os<xs2 2<x55 x>5
Condutividade elétrica ps/cm 0<x=<35 35<x<60 x> 60

Cada elemento quantificado também recebe os seguintes valores, 1, 3 ou 5; 0 somatério de
todos os valores deve ser convertido para dez através de uma regra de trés simples. Por exemplo,
se em uma amostra for mensurado 0,1 mg/l de zinco, esta varidvel receberd o valor médximo, ou
seja 5. Se o valor for maior que 0,18 e menor ou igual a 1,8, receberd o valor 3, e se for maior
que 1,8 receberd a nota 1.

A terceira categoria a ser considerada, naturalmente, corresponde a comunidade benténica.
O parametro a ser empregado corresponde ao indice de diversidade de Simpson na forma inver-
sa. Caso seja inferior a 2,5, o valor atribuido serd 1; caso 2,5 < x < 5, o valor serd 3, e se for igual
ou superior a 5, o valor serd 5.

Para testar o indice, ele foi aplicado aos dados obtidos no periodo de estudo. Devido a au-
séncia de valores de colimetria e nitrogénio total, para compor o indice foram utilizados os dados
médios referentes aos meses em que a andlise foi realizada. Naturalmente esta prdtica nao deve

ser aplicada, porém foi utilizada com o objetivo de testar o indice.
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Tabela 6. Elementos (mg/L) a serem consideradas no indice e pontuagdo conforme valor mensurado.

Elemento

1 - aluminio
2 - arsénio
3 - bario

4 - berilio

5 - boro

6 — cadmio
7 — chumbo
8 — cobalto
9 - cobre
10 - estanho
11 - cromo
12 - ferro
13 - litio

14 — manganés

15 - mercurio
16 — niquel
17 — prata
18 - selénio
19 - uranio
20 - vanadio
21 - zinco

Pontuagao conforme valor mensurado

(5)
0<x<0,1

0<x<0,05

0<x<0,75
0<x<0,001
0<x<0,03
0<x<0,2

0<x<0,02

0s<xs<0,1
0<x<0,0002
0<x<0,025
0<x<0,01
0<x<0,01
0<x<0,02
0<x<0,1

0<x<0,18

(3)
01<x=1

0,05<x<05
1<x<10
01<xs1
0,75<x=<75
0,001 <x <0,01
0,03<x<0,3
02<xx52
0,02<x<0,2
2<x<20
0,05<x<05
03<x=<3
25<x<25

01<xz1

0,0002 < x < 0,002

0,025<x<0,25
0,01<x<0,1
0,01<x<0,1
0,02<x<0,2
0,1<xz<1

0,18<x<1,8

(M)

x> 1
x>0,5
x>10
x> 1
X>75
x>0,01
x>0,3
X>2
x>0,2
x>20
x>0,5
X>3
x>25
x> 1
x> 0,002
x> 0,25
x>0,1
x>0,1
x>0,2
x>1

x>1,8
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A Tabela 7 e a Figura 4 apresentam os resultados obtidos no periodo de estudo.

Tabela 7. Valores calculados para o indice de qualidade de dgua para as Estagdes 1 e 2, no cérrego
Gameleira, no periodo de estudo.

data/estacao Estacao 1 Estacao 2
Fev-99 6,762
Mar-99 8,095 5,302
Abr-99 8,286 5,302
Jun-99 8,095 5,302
Ago-99 8,032 5,365
Out-99 8,857 4,857
Dez-99 7,460 5111
Fev-00 7,714 5175
10
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Figura 4. Variacdo sazonal para os indices de qualidade de 4gua calculados com base nos dados
obtidos para as Estacgdes 1 e 2, no cérrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

O indice congrega muitas varidveis, expressando a qualidade de dgua de forma que pes-
soas de diferentes formagoes possam compreender. A simplicidade da apresentagao dos dados,
conforme salientado por Boulton (1999), é fundamental para que a sociedade, como sendo res-
ponsdvel pela “pressao” nas tomadas de decisao possa participar ativamente e opinar.

Com base nos dados obtidos ¢ proposto uma categorizacao em classes de qualidade de dgua
em “ruim’, “razodvel” e “adequada”. Vale ressaltar que esta categorizagio foi estabelecida com

base na Resolu¢io do CONAMA, que visa estabelecer Classes de dgua para mananciais hidricos.
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As 4guas que se enquadram na Classe 2 se destinam a: 1) abastecimento doméstico, apds trata-
mento convencional; 2) protegio das comunidades aqudticas; 3) recreacio de contato primdrio;
4) irrigagao de hortaligas e plantas frutiferas; e 5) criagio natural e/ou intensiva de espécies desti-
nadas a alimenta¢ao humana. O tltimo item deveria ponderar criagio semi-intensiva, ji que em
sistemas intensivos, pouco utilizado no Brasil, o uso dos insumos pode comprometer a qualidade
de dgua a jusante do empreendimento, principalmente em cérregos de pequena vazao.

A proposta enquadra como “ruim” dguas onde o indice permanece entre 2 € 5,5 (2 < x <
5,5 ); “razodvel” quando o indice permanece entre 5,5 ¢ 8 (5,5 < x < 8 ) e “adequada” quando o
indice permanece entre 8 ¢ 10 ( 8 <x < 10).

A proporgio relativa de Chironomidae e Oligochaeta em fungao de toda a comunidade
mostra a estreita correlagdo com a figura gerada pelo indice proposto.

No presente estudo, um indice simples constituido apenas por dados da comunidade ben-
tonica leva a um resultado muito préximo aquele obtido com um indice elaborado, construido
a partir de 28 varidveis distintamente separadas em trés categorias.

Um importante aspecto ¢é a relagio custo/beneficio e a confiabilidade do indice. Devido aos
problemas a que os ambientes léticos estao sujeitos, um indice que considera elementos quimi-
cos, varidveis limnoldgicas e a comunidade zoobent6nica com certeza deverd ter aceitagio por
alguns grupos interessados em usufruir deste recurso, como aquicultores, proprietdrios rurais e
banhistas.

A categorizagao visa transmitir um grande volume de dados de forma clara e simples. Como
mencionado os usos multiplos sao naturalmente conflitantes e uma interpretagao acurada dos
dados s6 pode ser realizada a partir dos dados brutos; ou seja, para contato primdrio é impres-
cindivel a andlise da colimetria, mesmo que o valor atingido seja superior a 8, o que também ¢
verdade para os outros usos também legitimos deste recurso.

Precisamos preservar a biodiversidade e precisamos de dgua em qualidade e quantidade
para manutengao da qualidade de vida. Independente do estilo de abordagem a ser realizada, em
virtude da degradagao ambiental que temos assistido, o importante é atentarmos para a preser-
vagio dos recursos naturais e manutengio dos processos ecoldgicos, para que as geragoes futuras
possam usufruir deste bem e assim manter o minimo para a sustenta¢io de um estilo de vida que
garanta o bem-estar individual e social.

O novo indice proposto reflete bem as condigoes ambientais, sendo capaz de congregar va-

lores humanos e processos ecoldgicos, fornecendo assim uma ampla visao dos sistemas biolégicos.
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TECNICAS PARA A
ESTIMATIVA DO COEFICIENTE
DE REAERAGAO SUPERFICIAL

O oxigénio dissolvido (OD) é considerado o constituinte mais importante dos corpos
d’dgua, ja que sua presenca ¢ indispensdvel para a manutengio da vida de diversos organismos
aqudticos (OMOLE et al.,, 2013). A dinimica da concentragao de OD, em um corpo d’dgua,
depende de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam como fontes e sumidouros desse
constituinte. Fendmenos como oxida¢ao da matéria organica, respiragao dos seres aqudticos, di-
fusio e oxidacio do metano na camada aerébia do sedimento reduzem a concentragio de OD no
corpo d’dgua (COX, 2003). Por outro lado, fendmenos como reaeragao superficial e fotossintese
adicionam OD no corpo d’dgua (JANZEN et al., 2008).

De todos os fendmenos existentes, a reaeracio superficial ocupa um lugar de destaque na
dindmica de OD, uma vez que ela é a principal responsavel pela reposicao do oxigénio dissolvido
em corpos d’dgua atingidos por elevada carga de matéria organica biodegradavel. A reaeracao
superficial pode ser entendida como um fendmeno natural de absor¢io do oxigénio da atmosfera
para uma superficie liquida (neste caso a dgua) (JIRKA et al., 2010). Ela ¢é controlada por uma
complexa interacio de fatores difusivos em conjunto com fenémenos turbulentos na interface
ar-dgua (LOPES SILVA et al., 2020). Esta intera¢io pode ser resumida em um dnico parimetro,
conhecido como coeficiente de reaeragao superficial (K).

O K, ¢ considerado o pardmetro mais importante dos modelos matemdticos de qualidade
da dgua, os quais sao utilizados para prever a capacidade de autodepuracio e definir o grau de
tratamento dos efluentes a serem langados nos corpos d’dgua (MOOG e JIRKA, 1999). Por isso,
desde meados do século passado, pesquisadores desenvolvem equagoes e técnicas com o objetivo de
realizar uma estimativa acurada deste coeficiente. Ao estimar erroneamente o valor de K, e, assim,
usd-lo em um modelo de qualidade da dgua, as conclusées resultantes poderao conduzir a prejuizos
de natureza econdmica e ambiental, em diversas situagoes. Por exemplo, se em um curso de dgua
natural o K, for subestimado, o grau de tratamento dos efluentes indicado pelo modelo de qualida-

de da dgua serd maior que o necessirio e, em consequéncia, os custos associados mais elevados. De
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outro modo, se o valor do K, empregado for superestimado, entao o grau de tratamento indicado
serd insuficiente e o enquadramento dos corpos d’dgua pela CONAMA 357/2005 para o oxigénio
dissolvido poderd ser violado, com o comprometimento da qualidade da dgua e seus usos maltiplos.

Diante da importancia do K, para os modelos de qualidade da dgua e, consequentemente,
para a gestao dos recursos hidricos, neste capitulo iremos apresentar e discutir, as vantagens e

desvantagens, das principais equagdes e técnicas utilizadas para a estimativa deste coeficiente.

Os modelos matemidticos de qualidade da dgua sao ferramentas essenciais para a gestao dos
recursos hidricos. Com eles é possivel avaliar os processos de assimilagio da carga de matéria or-
ganica biodegraddvel e definir os trechos do corpo d’4gua mais susceptiveis a poluigio (Mateus et
al., 2015). Por isso, a aplica¢io desses modelos é exigida nos estudos de licenciamento ambiental
de atividades que langam efluentes nos corpos d’dgua.

O marco inicial do uso dos modelos matemdticos nos estudos da poluigio dos corpos
hidricos foi em 1925 com o cldssico modelo de Streeter-Phelps. Este modelo descreveu o acrés-
cimo, seguido do decréscimo, do déficit de oxigénio a jusante de uma fonte de material orginico
(GONCALVES, 2009). Por restricbes de recursos computacionais da época, as solu¢oes do mo-
delo eram limitadas. Isto significava que as aplicagoes eram geralmente restringidas a cinética
linear, geometrias simples e regime estaciondrio (CHAPRA, 2014). Com o desenvolvimento da
tecnologia e dos recursos computacionais, modelos mais sofisticados e complexos foram desen-
volvidos, entre eles destacam-se: DECS, DOSAG, QUAL I, QUAL II, QUAL2E e QUAL2K
(ORLOB, 1992; CHAPRA, 2014).

O aumento da complexidade dos modelos ¢ resultado da adigao de mais coeficientes e varid-
veis de qualidade da dgua a serem simuladas. Apesar de os modelos mais complexos terem maior
capacidade de simular os processos que ocorrem no corpo d’dgua, a aplicagio deles tornou-se
mais laboriosa, uma vez que um nimero maior de coeficientes necessitava ser estimado. No Bra-
sil, onde as informagées disponiveis em relagio aos dados de monitoramento ainda sao limitadas,
obter tais estimativas para o uso de modelos mais complexos pode ser invidvel e os resultados das
simulacoes podem ser divergentes dos esperados (MATEUS et al., 2015).

A estimativa do coeficiente de reaeragio superficial (K)) pode ser usada como exemplo da
dificuldade de simulagoes precisas. Devido aos elevados custos, as técnicas mais acuradas para
a estimativa de K|, sdo pouco utilizadas no Brasil. Para contornar esse fato, a estimativa de K ¢,
geralmente, realizada com uso de equagoes empiricas, as quais, muitas vezes, fornecem “pobre”
estimativa. Melching e Flores (1999) mostraram que os erros padrao de estimativa obtidos ao
aplicar as equagoes podem variar de 44 a 61%. Por isso, as pesquisas relacionadas 2 modelagem
de qualidade da dgua devem focar no desenvolvimento de métodos e técnicas que melhorem a

estimativa dos coeficientes que integram os modelos de qualidade da dgua.
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TECNICAS PARA A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAO SUPERFICIAL

As andlises de sensibilidade dos modelos de qualidade da 4gua mostram que o K, é o coefi-
ciente cinético que mais influencia nos valores da concentragao de oxigénio dissolvido. Mateus
et al. (2015) mostraram que o coeficiente de reaeragio apresenta sensibilidade maior do que o
coeficiente de desoxigenagio e de sedimentacio da matéria organica. Entretanto, Costa e Teixei-
ra (2011) verificaram que o coeficiente de reaeragao é menos sensivel que a vazio do rio. A maior
sensibilidade do coeficiente de reaeragio em relagio a outros coeficientes pode estar ligada ao
fato de que a faixa de variagao dos valores de K, (0,1 a 100 d"') é bem mais ampla do que a faixa
de variagdo de outros coeficientes, como: coeficiente de desoxigenagao, coeficiente de sedimen-
tacio, coeficiente de nitrificacio, etc. (MATEUS et al., 2015).

Gongalves (2009) demonstra que a varia¢ao de 6,5 a 14,7 dia™, dos valores de K, pode
resultar em uma grande disparidade entre os perfis de concentracio de oxigénio dissolvido em
um rio. Para K igual a 6,5 dia™, o valor de OD minimo encontrado foi de 3,9 mg L"; e para K,
igual a 14,7 dia™, o valor de OD minimo encontrado foi de 5,7 mg L. Essa disparidade pode
conduzir a uma interpretagio errénea do efeito dos esgotos sanitdrio sobre o OD de um rio e,
consequentemente, resultar em uma determinacio impropria da eficiéncia requerida por uma

estagio de tratamento de esgoto (ETE).

A reaeragio é um fendmeno de transferéncia de massa na interface ar-dgua. Esse fendmeno
ocorre se uma condi¢ao de nao equilibrio entre a fase ar e a fase dgua existir para o oxigénio.
Por isso, a taxa de massa de oxigénio através da interface é proporcional ao déficit de oxigénio
com relagio ao seu valor méximo (C). Assumindo um reator de mistura completa, o balango de

massa para o oxigénio ¢ (Gualtieri et al., 2002):

(M

dc
Vz— = KA (Cs— )

Onde: V é o volume de &gua [L%], A é drea da interface ar-agua [L?, C_ é a concentragdo de satura-
¢ao [M L], e K é avelocidade de transferéncia de massa de oxigénio [L T'].

Como na maioria dos casos, a area A é de dificil determinagéao, especialmente em situagoes
de agitag&o intensa, o termo [(K_A) V] é substituido pela notagéo K, coeficiente de reaeragéo
superficial (T").
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Para a condig&o inicial C(0) = C,, a solugéo da Equag&o 2 é dada pela seguinte expressé&o:

3)

C= Cs+ (Co— Cyexp(—Kyt)
Onde: “exp” representa a funcdo exponencial e t é o tempo (T).

Essa forma de evolugao é observada em muitos experimentos, seja em escala laboratorial
ou em campo (particularmente em rios, quando a varidvel temporal é substituida pela distAncia

longitudinal dividida pela velocidade média do escoamento).

Os trés modelos tedricos mais usados para representar a transferéncia de massa de oxigénio na in-

terface ar-dgua sio: modelo dos dois filmes, modelo da penetragao e modelo da renovagio superficial.

O modelo dos dois filmes foi proposto por Lewis e Whitman (1924). Este modelo conside-
ra que a taxa de absor¢ao de oxigénio é controlada por dois filmes superficiais, um filme gasoso
e o outro liquido. A estimativa da transferéncia de massa de oxigénio é construida com base em
trés hipdteses basicas: (i) fluxo laminar ao longo de ambos os lados da interface ar-dgua, (ii) con-
digoes de estado estaciondrio, (iii) estabelecimento instantineo de condigoes de equilibrio entre
as fases ar e dgua na interface (SHIAU, 1995). As trés condigdes assumidas levam a formagao de
um perfil linear de concentragio no interior dos filmes estagnados, onde a transferéncia ocorre

por difusao molecular, e a seguinte relagao pode ser inferida (COSTA, 2011).

(4)

Onde: D_ € o coeficiente de difusdo molecular [L? T'], e § € espessura do filme estacionario, [L].
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Na interpretagio de Gongalves (2012), a principal dificuldade do modelo de dois filmes ¢
o fato de § ser dependente do tempo, espago e da difusio turbulenta em um campo de escoa-
mento. Chapra (2014) recomenda que o modelo dos dois filmes seja aplicado apenas em dguas

calmas, como reservatérios e lagos.

O modelo da penetragao foi descrito por Higbie em 1935 e, diferentemente do mo-
delo de dois filmes, o autor descarta a hipétese de filmes estaciondrios (Bicudo, 1988). A
nova ideia propoe a existéncia de turbilhées no escoamento. Estes turbilhées fazem com
que elementos de fluido ascendem até a superficie e permanecem por um tempo médio em
contato com a interface gasosa. Durante esse tempo médio, o oxigénio penetra no elemento
de fluido, o qual em seguida é levado, por outros turbilhées, para regiées mais profundas do
escoamento. O transporte dos elementos de fluido, do fundo até a interface e da interface
até o fundo, garante que a superficie esteja sempre renovada, e que a existéncia do gradiente
de concentragio seja o motor da transferéncia de oxigénio. Assumindo esta hipdtese, o K

pode ser determinado da seguinte forma:

(5)

D
Ko=2 "

e

Onde: t_ é tempo médio de contato da parcela fluida na interface [T].

Na Equagio 5, o efeito da turbuléncia é representado pelo tempo médio de contato. Quan-
to menor for a turbuléncia, maior serd o tempo médio de contato do elemento de fluido e,
consequentemente, menor a velocidade de transferéncia de massa de oxigénio. A dificuldade em
aplicar o modelo de penetragio é que ainda nao hd equacionamento definitivo para estimativa

do tempo médio de contato.
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Danckwerts (1951) ampliou a abordagem proposta por Higbie, considerando que os ele-
mentos de fluido estariam na interface por periodos finitos. Devido a turbuléncia, o tempo de
contato entre os elementos de fluido e a interface seria distribuido de forma aleatéria (randomi-
camente); ou seja, os elementos de fluido seriam expostos a superficie por diferentes periodos. O
autor assumiu que a taxa de producao de novas superficies (r) [T"] era independente da idade do

elemento de fluido. Desta forma, o K, pode ser obtido da seguinte forma:

(6)
Ky =,/Dpr

Neste modelo, a taxa de produgio de novas superficies é o parimetro associado a turbulén-
cia. Como ocorrido para os outros dois modelos tedricos apresentados, a estimativa de r ainda
nao é uma questao fechada, por estar associado a um fend6meno de complexo equacionamento.

Apesar das dificuldades em aplicar os modelos teéricos em campo, devido a inexisténcia de
equagdes e técnicas para a estimativa de 8, teré reconhecido que os modelos, dos dois filmes,
da penetragio e da renovagio superficial, formaram a base para o desenvolvimento dos modelos

que se seguiram.

Os modelos semi-empiricos resultam da combinagao de consideragoes tedricas e dados ex-
perimentais. Anélises de regressao e correlacio sdo utilizadas para ajustar as relagoes teéricas
aos dados experimentais. Os dois primeiros modelos semi-empiricos desenvolvidos foram: o de
Krenkel e Orlob, postulado em 1962 e o de Thackston e Krenkel, postulado em 1969 (BEN-
NETT e RATHBUN, 1972). Com esses modelos, o K, é estimado a partir de parimetros como:
velocidade do escoamento, profundidade e declividade. A confiabilidade dos modelos semi-em-
piricos estd associada a qualidade na qual os dados de concentragao de OD e dos pardmetros
fisicos do escoamento foram medidos. Adicionalmente, a aplica¢ao desses modelos é restrita as
faixas de valores dos pardmetros geométricos e hidrdulicos do escoamento, nas quais os dados
experimentais foram coletados.

Costa et al. (2015) desenvolveram um modelo semi-empirico em que K, pode ser estimado
a partir de pardmetros como: velocidade do escoamento, profundidade, nimero de Froude, e
rugosidade do leito. A inovagdo deste trabalho foi mostrar que a rugosidade do leito interfere
significativamente no fendmeno de reaeracio superficial. A variacio da rugosidade do leito foi
ocasionada por elementos rugosos dispostos transversalmente ao escoamento. As dimensoes ca-

racteristicas dos elementos rugosos eram: altura (e) e distanciamento entre os elementos (A).
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Os autores utilizaram trés velocidades médias do escoamento (0,11; 0,16 e 0,22 m s™) e trés
profundidades (0,08; 0,12 ¢ 0,16 m). A construgio do modelo foi realizada por meio da andlise

dimensional, utilizando-se o Teorema-Pi de Buckingham. O modelo é expresso pela Equagao 7.
o)

U o\ —0,6394 [ 08348
K, = ﬁ[0,2294 (ﬁ) (ﬁ) (F,)00259

Onde: U é a velocidade média do escoamento [L T -], H é a profundidade da lamina de &gua [L],
F_€ namero de Froude, e € rugosidade do leito [L], representada pelas caracteristicas geométricas
de altura dos elementos rugosos, e 1 € o distanciamento desses elementos [L].

Os autores concluiram que, o modelo desenvolvido (1 = 0,89), pode ser utilizado na previsio

. A A . ..
do K, visto que os parametros do escoamento (U, H, ) encontrem-se dentro dos seguintes limites:
0,11 ms'sUx<0,222ms’50,08m<H=<0,16me o <2<3,30

O modelo s6 poderd ser aplicado, em condi¢des que extrapolam esses limites, se ele for validado,
a partir de novos ensaios, ¢ em condi¢oes experimentais diferentes das quais a Equagio 7 foi produzida.

Gongalves et al. (2017) desenvolveram uma equagio semi-empirica, baseada em anilise
dimensional e de regressao linear multipla, que considera o efeito da turbuléncia, da superfi-
cie livre, sobre a estimativa de K,. Esse efeito é quantificado pela adi¢io de um novo niimero
adimensional, o qual ¢ resultante da relagao entre 0 RMS (Root Mean Square) da velocidade ver-
tical da superficie livre e a velocidade do escoamento. Os ensaios de reaeragio e 0 mapeamento
vertical da velocidade da superficie livre foram realizados em um canal hidrdulico circular. A ve-
locidade do escoamento variou de 0,25 a 0,64 m s™ e a profundidade variou de 0,09 20,15 m. A
flutuacdo da superficie livre para o cdlculo do RMS foi feita por meio de um sensor ultrassonico.

Aplicando o Teorema-Pi de Buckingham, a equagio resultante é dada por:

(8)

d
= aRebFrC(

K,H
]

WRMS)

Onde: a, b, ¢ e d sdo nimeros adimensionais, que foram estimados com base em dados experi-
mentais e na analise de regress&o linear multipla, R, € o numero de Reynolds, F € o nimero de
Froude, H é a profundidade [L], U é a velocidade [L T"] e W, é 0 RMS da velocidade vertical da
superficie livre [L T].
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Os resultados obtidos mostraram que a Equagio 8 gerou resultados mais precisos do que
equagdes baseadas apenas em pardmetros hidrdulicos tradicionais (R, F, U, H), que nio re-
presentam os fendmenos que ocorrem na superficie livre. O nimero adimensional (W, /U)
conseguiu capturar os efeitos dindmicos produzidos pela deformacio da superficie. Os autores
alertam que os resultados encontrados no estudo sao vélidos para o escoamento subcritico e
apenas para canais lisos. Eles sugerem investigar a aplicabilidade das condi¢oes para escoamento

supercritico e avaliar o efeito da temperatura sobre o niimero adimensional W /U.

Os modelos empiricos resultam da andlise de regressao, pelo método dos minimos quadra-
dos, de varidveis consideradas pertinentes pelo investigador, ou que sio resultantes da andlise
dimensional de parimetros hidrdulicos e propriedades do gds e liquido (BENNETT e RA-
THBUN, 1972).

A primeira tentativa para relacionar pardmetros hidrdulicos do escoamento com o K, foi
realizada por Streeter e Phelps (1925). Eles propuseram uma relagio de dependéncia de K, com

a velocidade média do escoamento e com a profundida:

(9)
UW

oty

Onde: U é a velocidade do escoamento [L T'], H é a profundidade [L], C € uma constante obtida
por meio da andlise de regressao dos dados, e W e J devem ser determinados para a situagao
hidraulica na qual encontrem-se os dados.

A partir dai, um ndmero elevado de equagoes empiricas foi desenvolvido com base na
andlise de regressao e correlagao de dados laboratoriais e de campo. Virias técnicas de campo
foram empregadas na elaboragao dos estudos, tais como, a dos tracadores gasosos, do distdrbio
de equilibrio, do balan¢o de massa e outras.

Na Tabela 1 sao apresentadas as principais equagdes empiricas desenvolvidas até o inicio

dos anos 70.
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Tabela 1. Equagbes empiricas para estimativa do K, (dia™) para rios.

Equagao Referéncia
05 _
K, = 3,93 His 0'Connor & Dobbins (1958)
0,969 ]
K, = S'OSW Churchill et al. (1962)
U0,67
K, =75, 34W Owens et al. (1964)
U
K, =4,75 His Isaacs & Gaudy (1968)
oo Nagulescu & Rojanski (1969)
K, =109 (— agulescu & Rojanski
2 ’ (H)
0,703
K, = 4,54 FL054 Padden & Gloyna (1972)

Gongalves (2009) alerta que essas equagdes nio podem ser empregadas em condigoes dife-
rentes das quais foram originadas. Gualtieri et al. (2002) reconhecem que as equagdes empiricas
encontradas na literatura nao fornecem previsoes confidveis, uma vez que muitos parimetros
envolvidos no fendmeno de transferéncia de massa de oxigénio foram negligenciados em suas
formulagoes. Os autores sugerem que pardmetros como: aceleragio gravitacional, fator de forma
de se¢do transversal, velocidade de cisalhamento, niimero de Froude, coeficiente de rugosidade

de Manning e taxa de dissipagao de energia por unidade de massa devam ser contabilizados.

A primeira técnica desenvolvida para a estimativa do coeficiente de reaeragao é conhecida
como técnica do balango de oxigénio dissolvido. A técnica é fundamentada no modelo unidi-

mensional desenvolvido por Streeter e Phelps (1925):
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(10)

dc _ KiL—Ky(Cs—C
Onde: C é a concentragdo de oxigénio dissolvido observado [M L?], C_ é concentragéo de satu-
ragdo de OD [M L?], L é a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) [M L?|, K, é o coeficiente de

desoxigenagdo [T'] e t é o tempo [T].

O K, ¢ obtido pela calibragdo do modelo, apresentado na Equagio 10, aos dados experi-
mentais de concentragao de OD obtidos ao longo do perfil longitudinal do rio. Na Equagio
10, o modelo considera somente a DBO como sumidouro de OD. Esta hipétese, para muitos
trechos de escoamentos naturais, pode produzir imprecisio na estimativa de K ; uma vez que,
o erro oriundo de nio considerar outras fontes (e.g., fotossintese) e outros sumidouros (e.g.,
respiragdo ecossistémica, nitrificagio, demanda benténica) é incorporado no valor de K,. Por
outro lado, a consideragio de todas as fontes e sumidouros, apesar de melhorar a estimativa de
K, aumentard o custo de aplicagao da técnica, j4 que outros pardmetros e coeficientes, além da
DBO e do K., teriam que ser determinados.

Bennett e Rathbun (1972) pesquisaram a contribui¢io da nao inclusao de algumas fontes
e sumidouros de OD (andlise de sensibilidade), quando presentes em corpo d’dgua, sobre a
incerteza do cdlculo do K. Eles concluiram que a produgio fotossintética é o principal fator,
seguindo-se, por ordem de importancia, os erros nas medidas do déficit de OD, os erros no cél-
culo do K, e a avaliagado da DBO carbondcea. Diante deste contexto, fica evidente que a técnica
do balanco de oxigénio dissolvido estd sujeita a erros significativos, resultantes das vérias fontes e
sumidouros de oxigénio dissolvido, que muitas vezes nao podem ser consideradas como unifor-
memente distribuidas em um curso d’dgua e sdo, em geral, de comportamento irregular devido

a sua natureza bioquimica.

Essa técnica é baseada no modelo da teoria cinética de Tsivoglou et al. (1965). Em escala
laboratorial, o autor sugeriu que a razao entre o coeficiente de transferéncia de massa, para dois
gases no mesmo liquido, ¢ igual ao inverso da razao da difusao molecular desses gases, indepen-
dente da temperatura e das condi¢des de turbuléncia. O autor propds estimar a transferéncia de
massa de oxigénio mediante a dissolugio de um outro gis (i.e., tracador gasoso) a montante do
trecho em estudo. A metodologia estd associada em determinar o coeficiente de dessorgao (K)
[T"] do gas tragador e multiplicd-lo por um fator de conversao (R ). O produto entre K e R ¢

igual ao K, para o percurso estudado.
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No passado essa técnica utilizava, como tragador, gases radioativos (e.g., criptdnio-isétopo
85). Devido a natureza perigosa da radiagao e dos controles rigidos sobre o uso de tragador ra-
dioativo, os pesquisadores substituiram os gases radioativos por hidrocarbonetos leves, entre eles
destacam-se: etileno e propano (RATHBUN et al., 1978). Além do etileno e o propano, outros
gases também sao utilizados: clorometano (WILCOCK I, 1984), hélio-3 (CLARK et al., 1996),
hexafluoreto de enxofre (HIBBS, 1998) e xendnio (BENSON et al., 2014)like sulfur hexafluori-

de (SF6. A Tabela 2 mostra valores do fator de conversao dos diferentes gases tragadores.

Tabela 2. Fatores de converséo para diferentes tragadores. Fonte: Adaptado de Chapra (2014).

Tragador R, Referéncia

Etileno 1,15 Rathbun et al. (1978)
Propano 1,39 Rathbun et al. (1978)
Clorometano 1,40 Wilcock (1984a,b)
Hexafluoreto de enxofre 1,38 Canale et al. (1995)
Criptonio 1,20 Tsivoglou & Wallace (1972)

Pinheiro et al. (2012) testaram o uso do GLP (gis liquefeito de petréleo), conhecido
como gis de botijao ou gds de cozinha, como gis tracador em ensaios de reaeragao superficial.
Foram realizados 15 ensaios em trechos de rios com caracteristicas hidrodindmicas distintas.
Os autores encontraram valores para K, que variam de 25 a 320 dia™!, para diferentes condi-
¢oes hidrdulicas e hidrodinidmicas dos corpos d’dgua analisados. Eles concluiram que o uso de
GLP ¢ vidvel para determinagao do K,. O GLP mostrou as seguintes vantagens: ficil acesso
comercial; comodidade para realizagiao dos ensaios em campo; resultados equipardveis com a
técnica que usa propano em alto grau de pureza; e redugdo no custo de aplicagio da técnica
dos tragadores gasosos.

Ferreira (2018) realizou a estimativa de K, utilizando o hexafluoreto de enxofre (SF,) como
gds tragador, em quatro riachos tropicais localizados no municipio de Sao Carlos/SP. As caracte-
risticas hidrdulicas dos trechos foram: profundidade média (inferiores a 0,42 m); largura média
(inferiores a 3,27 m); vazao média (0,001 a 0,110 m3 s!); velocidade média (0,01 a 0,33 m s™).
Para essas condicoes hidrdulicas, os valores de K, encontrados variaram de 16,9 a 371,8 dia™!. Ele
concluiu que os valores de K, encontrados, para os riachos, sao compativeis com os encontrados
na literatura, para rios e riachos brasileiros. O autor sugere que novas investigagdes, usando tra-

cadores mais soldveis (e.g., oxido nitroso e xenénio), sejam realizadas.
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Benson et al. (2014) avaliaram o uso do SF, e do xen6nio (Xe), na estimativa do K, em
dois riachos (Sagehen e Martis) na Califérnia/EUA. No riacho Sagehen foi utilizado somente
o SF, e no riacho Martis foram utilizados SF, e Xe. Os valores de K, encontrados utilizando o
SF, foram: 61 dia para a cabeceira do riacho Sagehen; 66 dia para a parte baixa do riacho
Sagehen; 47 dia™ para o riacho Martis. Enquanto que o valor encontrado de K, para o riacho
Martis usando o xenénio foi de 57 dia™. Eles concluiram que a diferenga entre os valores obtidos
pelos dois tragadores estd associada ao processo de injegao do gis. O SF, é menos soltvel que o
Xe; por isso, parte da carga de SF ¢ perdida para atmosfera. Além disso, devido as preocupagoes
crescentes sobre os gases de efeito estufa, o uso de gases como SF, ¢ cada vez mais questiondvel.
A tendéncia é que gases nobres como Xe e hélio tornem-se opgdes mais vidveis para os estudos
de reaeracao superficial.

A técnica dos tragadores gasosos tem sido considerada como o método mais eficiente na
determinagao do K,. Entretanto restrioes a disponibilidade financeira, ambientes de baixa
transferéncia, tragadores mais eficientes e equipe técnica especializada, para trabalhos em campo,

ainda siao obsticulos a serem vencidos.

Odum (1956) sugeriu que o processo fotossintético poderia ser estimado usando um ba-
lango de massa combinado com medi¢des diurnas de OD. Posteriormente, Chapra e Di Toro
(1991) divulgaram um método gréfico para aplicar a ideia de Odum, o qual era mais simples de
ser implementado. A expressao grafica ficou conhecida como método delta. Esse método possi-
bilita estimar o K, a produgao primaria bruta e a respiragao ecossistémica por meio de medigées
diurnas de oxigénio dissolvido.

De acordo com Chapra (2014), para situagdes em que os organismos responsdveis pela pro-
dugio primdria estdo uniformemente distribuidos por uma longa distancia (>3U/K)), o déficit

de OD nio varia espacialmente e o balango de massa pode ser descrito por:

(12)

dD

< T KeD=R — P(®)
Onde: D é o déficit de oxigénio dissolvido [M L?], t é o tempo [T], U é velocidade [L T'], K, é coe-
ficiente de reaeracgdo superficial [T"], R é respiracdo [M L2 T'], e P(t) é a producéo primaria [M L?
T']. P(t) pode ser aproximada por metade de uma fung&o senoidal (Figura 1a) e ser expressa pela
série de Fourier.
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(13)
P(t) = P (& + X7 by cos 22 (t— 1))
(14)
4-Tt/f
b, = cos(nmf)

S/ S
(/9" - (2mn)?

Onde: P_ é a produg&o primaria bruta maxima, f é a fragéo do dia sujeita a luz solar (fotoperiodo),
T é periodo de um dia (i.e., 1 dia, 24 horas, etc., dependendo da unidade de tempo).

O ajuste da série de Fourier a curva de produgao primdria é mostrado na Figura 1a. Para
obtengao deste ajuste, considera-se que a respiragdo ecossistémica é constante.

Como a solugao das Equagées 12 e 13 nio permite uma expressao analitica simples, as
fungoes foram estimadas por métodos numéricos e apresentadas em forma de grificos. O mé-
todo delta utiliza trés caracteristicas da curva de medi¢oes diurnas de OD para a obtengao dos
resultados (Figura 1b): deslocamento vertical médio (D_,, ) da curva de déficit de OD, variagao
vertical (A) e deslocamento horizontal (P), definido como o intervalo de tempo entre o meio dia
solar e o instante que ocorre o minimo déficit de OD. O deslocamento vertical médio ¢é gover-

nado pela interagdo da reaeragao superficial, produ¢ao primdria bruta e respiracio (Equagao 15).

(15)

R—-—P
Dmeédio = K,

O K, pode ser expresso como uma fungéo de @, conforme mostrado graficamente por Chapra e Di
Toro (1991). Para @ > 3 horas, a estimativa de K, torna-se sensivel também ao fotoperiodo. Desta
forma, o K, pode ser estimado a partir da curva de déficit de OD e do fotoperiodo, independendo da
taxa de produgdo primaria bruta e respiragao.

A relagao A/P ¢ dependente do coeficiente de reaeragao e do fotoperiodo, conforme mos-
trado graficamente por Chapra e Di Toro (1991). Entretanto, quando K, < 1 dia’, a relagio
torna-se unicamente dependente do fotoperiodo. Por outro lado, em rios com elevado K, o

fotoperiodo é menos importante e a relagio torna-se mais dependente da reaeracio superficial.
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Figura 1. Representagdo do método delta. a) Produgao primaria bruta e respiragao; b) déficit do oxigénio
dissolvido; c) concentragdo de oxigénio dissolvido em fungdo do tempo. Fonte: Adaptado de Chapra (2014).

Chapra e DiToro (1991) destacam ainda que o método delta possui incertezas considerdveis
quando aplicado nas seguintes condigdes: (1) @ < 1 hora, uma vez que nesta faixa a reaeragao ¢
sensivel ao parimetro ®; (2) escoamentos com K, > 1 dia™.

Posteriormente, Mcbride e Chapra (2005) reavaliaram o método delta e propuseram, o que
eles chamaram de aproximag¢io do método delta. Essa nova andlise evita a necessidade do uso de

métodos graficos. Assim o K, pode ser estimado por meio da Equagio 16.

(16)

K, = 7,5(220—2 -
2 — n(b

Em que o fator de corre¢io do fotoperiodo é:

(17)

- f 0,75
1= ()
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Mcbride e Chapra (2005) alertam que a discrepancia entre o método Delta e o método
aproximado ¢ menor para fotoperiodos moderados (i.e., entre 10 e 14h) e valores baixos a mo-
derado de K, (i.e., inferiores a 10 d™).

Graepin (2016) aplicou o método aproximado em cinco bacias hidrograficas localizadas
nos municipios de Santa Maria e Itaara, regiao central do Rio Grande do Sul. A autora con-
cluiu que o método aproximado apresenta incertezas nas seguintes condigdes: vazao superior a
1,0 m®s™ para bacia Jodo Goulart, rios com elevada concentracio de matéria orginica, baixos
valores (0,13 horas) de @, baixos (< 12°C) valores de temperatura da 4gua, e rios com captagio

de dgua para abastecimento.

Uma alternativa a técnica dos tragadores gasosos foi proposta por Giorgetti & Giansanti
(1983). Eles propuseram medir o K, a partir da dissolugio de sélidos flutuantes na superficie da
dgua. Este método ¢ fundamentado na hipétese que a dissolugao de um sélido é aumentada por
turbilhoes que de modo randémico atingem e renovam a superficie da dgua. Esses turbilhoes
também sdo responsdveis por aumentar a transferéncia de oxigénio para o corpo d’dgua. Como
os dois fendmenos de transferéncia de massa, dissolugio e reaeragao superficial, dependem do
nivel de agitacdo (turbuléncia) do liquido, os autores acreditavam ser possivel relacionar a velo-
cidade de dissolugao do sélido (V) com o K. Na Figura 2 é observado o desenho esquemdtico

que retrata a aplicagao desta técnica.

_» Flutuador

«
v = Contrapeso
[urbilhdo 4 "% Sonda .
" »
« . 4 !
v
4

Figura 2. Esquema da técnica da sonda solivel flutuante. O esquema apresenta a hipdtese de que o
movimento dos turbilhdes aumenta a dissolugdo da sonda e a transferéncia de oxigénio.
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A técnica foi descrita primeiramente considerando que o fenémeno de dissolucio do sélido
poderia ser representado por um modelo de primeira ordem, utilizando balas de agticar como sonda
soltvel (GIORGETTI e GIANSANTI, 1983). Posteriormente, Schulz (1985) alterou o modelo de
primeira ordem para um modelo cubico, utilizando, como sonda soltivel, um monocristal de sédio
de formato ctbico. Mais adiante Giorgetti et al. (1986) reavaliaram a técnica e propuseram que a
mudanga da drea superficial, como fungio do tempo, ¢ descrita pela série de Taylor, com as dimen-

soes caracteristicas do cubo a , b_e c . As trés propostas sio representadas pelas Equagoes 18, 19 e 20.

(18)

M _ &

M,

Onde: M é a massa do sélido em um tempo t [M], M, é a massa inicial do sélido [M],
K, é o coeficiente de dissolugdo do sdlido [T"] e t é o tempo de exposigéo [T].

Onde: L, é a dimensé&o caracteristica inicial do cubo [L], V_ é a velocidade de dissolugéo [L T7]
e (V,_L,") tem a mesma dimensé&o que o K,. = - 2

(20)

Vgt + 4&
ap

MO—M_ ) (a0b0+bgc0+a0c0)
M B agbgCg

Co) (Vst)z — 8 1

boco apbpcp

(Vst)?

Bicudo e James (1989) desenvolveram uma sonda soltvel plana, cujo processo de dissolu-
¢a0 ocorria de forma unidimensional. A sonda soltvel plana pode ser definida como um sélido
de formato cilindrico, cuja drea lateral e da base superior sao envolvidas por uma cdpsula imper-
medvel. Dessa forma, apenas a drea da base inferior, em contato com escoamento, era submetida
a dissolugao. Apesar da boa correlagao (r > 0,8) obtida entre a velocidade de dissolu¢io unidi-
mensional do sélido e o fendmeno de reaeragio superficial, verificou-se que a forma cilindrica
do sélido apresentava como problema o efeito de borda, produzido pela cdpsula utilizada para

induzir a dissolu¢io unidimensional.

74



TECNICAS PARA A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERAGAO SUPERFICIAL

Ferreira et al. (2018) estudaram a relago entre K| e V utilizando uma nova configuracao da
sonda soltvel flutuante (SSF). Eles usaram uma sonda esférica constituida de 4cido oxdlico dihi-
dratado, em dois sistemas de geragio de turbuléncia: tanque agitado por jatos e canal hidrdulico
circular. Os resultados mostraram que: hd uma forte correlagio entre K e V,, para os dois equipa-
mentos utilizados (r = 0,953 para o tanque agitados por jatos e r = 0,895 para o canal hidrdulico
circular); a relagio entre os dois pardmetros foi alterada em fun¢io do equipamento utilizado; a ra-
zdo entre K| e V aumentou para maiores niimeros de Reynolds, relevando que o K, foi mais sensivel
a turbuléncia do que V. Os autores recomendam que ensaios em escala real (escoamentos naturais)
ainda sao necessdrios, para validagao dos resultados obtidos no trabalho, e sugerem que pesquisas
futuras avaliem diferentes compostos quimicos e diferentes geometrias para as sondas flutuantes.

A técnica da sonda soluvel flutuante é promissora, uma vez que é um método alternativo de
baixo custo (i.e., tanto na sua confecgao quanto na aplicagao). No entanto, pesquisadores ainda nao
conseguiram desenvolver uma sonda em que a relagio K /V, (ou K./V) seja constante e independente
da turbuléncia, como é o caso da relagao K /K da técnica dos tracadores gasosos. Somente apés esse

feito, é que a sonda soltvel flutuante poderd ser aplicada universalmente em diferentes corpos d“dgua.

Gongalves et al. (2018) propuseram uma nova técnica de estimativa indireta do K. Esta
técnica é fundamentada na hipétese de que a transferéncia de oxigénio na interface ar-dgua e a
transferéncia de calor em um metal sélido, resfriando na dgua, sdo afetados pela turbuléncia do
escoamento. Desta forma, o K, pode ser estimado usando o coeficiente convectivo de transferén-
cia de calor (h), que é obtido durante o resfriamento do metal.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) é obtido a partir da calibrac¢io do
modelo, representado pela Equagao 21, aos dados de temperatura coletados durante a etapa de
resfriamento. O modelo da Equagio 21 foi desenvolvido a partir da primeira lei da termodina-

mica e da lei de resfriamento de Newton.

(21)
Ts = Teo + (Tp — Ton)exp(—hAg/pCeVsq)
Onde: t é tempo [T], T, é temperatura do sélido metalico [8], T, é a temperatura inicial do sélido
metalico [6], T, é a temperatura da dgua [6], A_ é drea da superficie do sélido que estd em

contato com a agua [L2], p € massa especifica do sélido [M L?], c_ é o calor especifico do sélido
[L2T267"] eV, é 0 volume do sélido [L3].
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Gongalves et al. (2018) estudaram, em um tanque agitado por jatos, o resfriamento de qua-
tro sélidos metdlicos e correlacionaram o h, obtido nesses ensaios, com o K,. Os s6lidos foram:
um cilindro de cobre e um de aluminio (ambos com didmetro de 3,8 cm e altura de 3,0 cm);
duas esferas de aluminio com diAmetros de 5,0 cm e 2,5 cm. Para a identificagao das sondas, os
autores utilizaram a seguinte defini¢ao: sonda térmica plana de cobre (STP-Cu), sonda térmica
plana de aluminio (STP-Al), sonda térmica esférica com didmetro de 5,0 cm (STE-5,0) e sonda
térmica esférica com didmetro de 2,5 cm (STE-2,5). O esquema da aplicagao das sondas térmi-

cas ¢ mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema das sondas térmicas. O esquema apresenta 0 movimento dos turbilhdes
atingindo as sondas térmicas e intensificando a transferéncia de calor. Fonte: Adaptado de
Gongalves et al. (2018)

Os resultados produziram modelos matemdticos que relacionam linearmente o K, com o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, para as quatro variagoes das sondas térmicas.
Para o pior ajuste (STP-Al), o coeficiente de determinagao, r?, foi igual a 0,968, podendo con-
cluir-se que 96,8% das varia¢oes do K, podem ser explicadas pela variabilidade de h. As equagées
22 a 25, apresentam os modelos obtidos a partir das andlises de regressao para as sondas STS com

D =2,5cm, STS com D = 5,0 cm, STP-Al e STP-Cu, respectivamente:
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(22)

K, =-4,40 x 10 + 5,09 x 10 / r=0,996  STE-2,5
(23)

K,=-8,13x10°+4,84 x 10% & r=0,993  STE-5,0(23)
(24)

K,=-1,48x10°+4,11x 1054 r=0,984  STP-Al(24)
(25)

K,=-1,11x10°+533x 1084 r= 0,986 STP-Cu (25)

Estudos em escala real ainda devem ser realizados para validagao e extensio dessa técnica.
Vale lembrar ainda que nio hd nenhuma base teérica e nem mesmo experimental indicando
que as relagoes entre K, versus h sejam constantes e independentes da turbuléncia e condigio de
mistura. Por isso, a aplicabilidade dos modelos obtidos por Gongalves et al. (2018) sdo restritos
as condi¢oes hidrodinAmicas nas quais os ensaios foram realizados. Contudo, a técnica da sonda
térmica pode, no futuro, ser uma alternativa para determinar K, uma vez que ela tem um baixo

custo de aplicagdo e os materiais para sua produgio sao simples.

Morse et al. (2007) propuseram uma técnica fundamentada na hipdtese de que deveria exis-
tir uma relagao entre a pressao sonora média, produzida pelo ruido liberado pelo fluxo de dgua
escoando em um rio, e a reaeragio superficial. Eles consideraram a hipétese que os dois processos
sao dependentes da turbuléncia do escoamento e, por isso, uma correlagao entre o K, e a pressao

sonora deveria existir. A pressao sonora ¢ quantificada com o uso da Equagao 26.

(26)
SL
P = P, [10%]

Onde: PO = 2.10-5 Pa e SL é o nivel sonoro (dB).

O estudo foi realizado em diferentes superficies geomorfoldgicas do escoamento: regioes
alagadas, corredeiras, cascatas etc.). Para cada trecho analisado, os seguintes parimetros sao me-
didos: pressio sonora registrada préxima a superficie livre do escoamento (P,), pressao sonora
da vizinhanca, background, ao escoamento (P,), e comprimento do trecho (F). Com essas infor-

magdes, é possivel estimar a pressao sonora de cada trecho, P, (Equagdo 27) e a pressao sonora
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média ponderada (P ), a qual considera o comprimento total do trecho que cada superficie

geomorfoldgica representa (Equagao 28).

(27)

Py = [Rr —B]Y/?

(28)

Py = XiLi(Pai F)

A determinacio do K, com o uso da técnica dos tragadores gasosos, nos trechos onde os

estudos sonoros foram realizados, possibilitou estabelecer uma relagio entre K eP.
K, = (1420 P)) + 25 r*> = 0,94 (29)

A técnica é promissora uma vez que o K, pode ser estimado rapidamente e utilizando-se de
poucos equipamentos (i.e., um decibelimetro e instrumentos para medir o comprimento do tre-
cho). No entanto, por enquanto, a técnica da sonda sonora deve ser considerada uma extensao,
e ndo uma substitui¢io do método dos tragadores gasosos, até que uma relagao tedrica confidvel
entre processos turbulentos e pressio sonora possa ser validada. Experimentos com tracadores

gasosos ainda serdo necessdrios para calibragio desse método.

Gongalves (2012) propds uma técnica que relaciona o coeficiente de transferéncia de massa por
convecgao (h ) a velocidade de transferéncia de massa de oxigénio (K ), a qual é usada, posterior-
mente, para estimar K. O coeficiente de transferéncia de massa convectivo é determinado a partir do
decaimento da concentragio de sélidos totais dissolvidos (STD) contidos em uma esfera perfurada
e submersa no escoamento. A concentra¢io de STD dentro da esfera é sempre superior a contida
no escoamento. Este fato faz com que o fendmeno de transferéncia de massa de STD ocorra sempre
no sentido esfera-escoamento. A técnica ¢ fundamentada na hipétese de que a intensidade de turbu-
léncia acelera consideravelmente a transferéncia de massa convectiva, retirando o fluido com elevada
concentragio préxima da superficie da esfera e substituindo-o pelo fluido de menor concentragao
mais afastado, similarmente ao que ocorre na transferéncia de massa de oxigénio na interface ar-dgua.

O h_ ¢ obtido a partir da calibragao do modelo, representado pela Equagao 30, aos dados
de concentragao coletados durante a etapa de transferéncia de massa de STD. O modelo da
Equagio 30 foi desenvolvido a partir do balan¢o de massa, considerando como lei especifica a

transferéncia de massa por convecgao.
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(30)
Cc =Ce + (CO - Cm)exp(_hmAc/Vc)

Onde: C_ é a concentragdo de STD da esfera [M L?], C» é a concentragdo de STD da &gua sufi-
cientemente longe da esfera [M L?], C, concentragéo inicial de STD [M L%, t é o tempo [T], h_é
coeficiente de transferéncia de massa por convecgao [M T'], A_¢é a drea da superficie através da
qual a transferéncia de massa por convecgéo ocorre [L?] e V_é o volume de dgua na esfera [L3].

A técnica foi concebida considerando duas esferas de material pldstico de 3,76 cm de dia-
metro, com parede de 0,6 mm de espessura e 27,61 cm? de volume. As esferas foram perfuradas
com mini brocas de 0,4 mm e 0,5 mm de didmetro. A esfera perfurada com a menor mini broca
recebeu 680 orificios e a de maior recebeu 650 orificios, resultando 0,85 e 1,28 cm? de 4rea
perfurada, respectivamente. A Figura 4 mostra um desenho esquemidtico da aplicagao da técnica

da sonda esférica de massa.

Esfera (0.4 mm) Esfera (0,5 mm)

Flutuador ,
L~ Puxador

Movimento
dos
turbilhdes

\ ' Decaimento
L - = da concentraciio
de STD

Figura 4. Esquema das sondas esféricas de massa usadas para a determinagdo de h O esquema
apresenta o movimento dos turbilhdes atingindo as sondas esféricas de massa e intensificando o
decaimento da concentragdo de STD. Fonte: Adaptado de Gongalves (2012)

Os estudos de Gongalves (2012) foram realizados em um tanque cuja massa de dgua era
agitada por jatos que saiam do fundo do tanque (em diferentes niveis de turbuléncia). As andlises
de regressao produziram modelos matematicos que relacionam linearmente o K, ao h_. O r* foi
de 0,97 para a sonda com didmetro do furo de 0,4 mm, e de 0,99, para a outra sonda (didmetro
do furo de 0,5 mm). Nas Equagdes 31 e 32, sao apresentados os modelos obtidos a partir das

andlises de regressao para as sondas com d = 0,4 mm e com d = 0,5 mm, respectivamente:

(31
K, =(1,52 +0,2) + (6,55x10*+ 6,0x107) h _ d=0,4 mmr=0,987
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(32)

K, = (1,17 +0,3) + (6,73x10%% 6,2x10 h_ d=0,5 mm r = 0,988

Do mesmo modo que ocorreu para a sonda térmica, nao hd nenhuma base tedrica e nem
mesmo experimental indicando que as relagoes entre K versus h_ sejam constantes e inde-
pendentes da turbuléncia e condi¢io de mistura. Por isso, a aplicabilidade da técnica da sonda
esférica de massa ¢ restrita as condigoes hidrodindmicas nas quais os ensaios foram realizados.
Gongalves (2012) sugere que investigagoes sobre o efeito da temperatura sobre o coeficiente de
transferéncia de massa por convec¢io sejam analisadas. Adicionalmente, ele sugere também que
estudos mais detalhados da relagao entre o didmetro dos orificios da sonda e o h_ sejam realiza-

dos, de modo que a dependéncia entre os dois pardmetros deixe de existir.

A reaeragio superficial é um dos fendmenos mais importantes que ocorrem nos corpos
d’dgua, uma vez que ela tem uma grande influéncia no metabolismo aqudtico e no processo
de recuperagao de corpos d’dgua poluidos devido ao lancamento de elevadas cargas de matéria
orginica. A quantificacio da reaeragdo superficial em um escoamento natural nio ¢é tarefa ficil;
por isso, o desenvolvimento de modelos e técnicas, para a estimativa deste fendmeno, foi uma
preocupagio de pesquisadores desde meados do século passado.

Apesar dos esfor¢os e avangos, o sucesso na estimativa do K, é apenas parcial. A aplicagao de
modelos conceituais exige a mensuragio de pardmetros relevantes que, por sua vez, nem sempre
sao facilmente mensurdveis. Os modelos semi-empiricos e empiricos normalmente produzem
resultados divergentes para um mesmo escoamento. Essa tendéncia estd ligada ao fato de esses
modelos terem sido produzidos com dados coletados em condigoes hidrodindmicas diferentes
daquelas nas quais eles sao aplicados. As técnicas sio mais promissoras para a estimativa de K,
em campo. Mas, algumas estao sujeitas a erros potenciais de grande escala, como, por exemplo,
a técnica do balanco de oxigénio. Outras sdo precisas, porém onerosas, como a técnica dos tra-
cadores gasosos. Outras sdo baratas e ficeis de aplicar, contudo ainda precisam ser validadas em
campo, como a sonda térmica, a sonda soltvel flutuante e a sonda esférica de massa.

Diante do exposto, conclui-se que, ainda, ¢ necessdrio o aprimoramento de tecnologias que
permitam mensuragoes préximas da interface ar-dgua, tanto das caracteristicas da turbuléncia como
do campo de concentragio de OD. Assim, serd possivel melhorar o entendimento do efeito da tur-
buléncia sobre o fendmeno de transferéncia de massa de oxigénio e, consequentemente, aprimorar

os modelos e técnicas existentes, bem como, se for o caso, desenvolver novas técnicas experimentais.
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IMPACTOS DA URBANIZAGAO
EM VEREDAS

O significado da palavra “Vereda” estd relacionado com caminhos estreitos, rumos, diregio.
No sentido literal apresenta-se como agrupamento de matas cercadas por campos limpos no
bioma Cerrado. A defini¢do de Veredas em ambientes naturais estd associada a uma superficie
de drenagem, em que ocorrem em solos argilosos, rico em matéria orginica e pelo menos uma
nascente alimentando o curso d” dgua.

De acordo com Ribeiro e Walter (1998; 2008), a fitofisionomia Vereda é reconhecida por
ser um agrupamento vegetal em 4reas encharcadas com espécies herbdceo-arbustivas e a presenca
da palmeira Mauritia flexuosa L. f. (Buriti).

Uma hipétese sobre a origem da fitofisionomia Vereda no bioma Cerrado foi associada com o dlti-
mo periodo glacial (Pleistoceno). Apds o Holoceno, se formaram lagos e pantanos. E assim, o clima e as
condigdes ambientais propiciaram a formagao de dreas imidas e desenvolvimento de espécies endémicas.

As Veredas sao encontradas em 4reas imidas o ano todo, independente das oscilagoes das chuvas
ou do lencol fredtico. Assim, s3o consideradas represas naturais que ajudam no fluxo hidrico dos rios,
riachos e cérregos no bioma Cerrado. Formam corredores ecolégicos que colaboram com a migra-
¢do de animais entre remanescentes florestais e abrigam diversas espécies da fauna e flora. Por isso,
algumas leis foram propostas com objetivo de preservar essa fitofisionomia tinica do bioma Cerrado.

A resolugao do CONAMA ne 303 de marco de 2002, definiu as Veredas, como fitofisio-
nomia de savana, localizadas em espagos brejosos onde se desenvolvem os Buritis (BRASIL,
2002). Logo depois, a lei ne 12.651, de 25 de maio de 2012, dispée que Veredas sao Areas de
Preservagao Permanentes, em que deve ser mantida uma faixa marginal, em projecio horizontal,
com largura minima de 50 (cinquenta) metros, do momento em que se encontre um espaco
permanentemente brejoso e encharcado (BRASIL, 2012).

Levando em consideragio a importincia ambiental das Veredas e a contribuicio de suas
nascentes com o fluxo hidrico ao longo do Cerrado. Pesquisadores recomendam a realizagio de
estudos para investigar a biodiversidade e qualidade dos recursos hidricos. Um bom exemplo de

avaliacao ambiental é o biomonitoramento para avaliar a qualidade das dguas.
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No Brasil, ap6s a coloniza¢ao ocorreram grandes mudancas ambientais, com o processo da
politica mercantilista colonial toda regido litoral do pais foi ocupada e explorados os seus recur-
sos. Assim, surgiu a primeira lei de prote¢ao ambiental a do Pau-Brasil, em 1605. Nessa época
para cortar o Pau-Brasil era necessdrio a autorizagao real.

No século XVI, alguns projetos governamentais propuseram politicas demogréficas de
migragio. Assim, a regido sudeste foi ocupada e cidades construidas e com desenvolvimento
demogréfico os problemas ambientais também surgiram como por exemplo, a polui¢io dos
recursos hidricos.

Na atualidade, o bioma Cerrado é considerado um dos mais explorados e modificados pelas
agoes dos homens. Deste modo, diversas fitofisionomias também sao afetadas principalmente
aquelas que possuem recursos hidricos, como ¢ o caso das Veredas que sao exploradas para diver-
sas atividades antrdpicas.

Nos estados do Piaui e no Maranhao, atividades como a exploracio desenfreada e insusten-
tdvel do Buriti, para produg6es artesanais e industriais constituem potencial agente de degradacio
para Veredas. No Estado de Minas Gerais, a degrada¢io das Veredas ocorre principalmente pela
expansio do agronegdcio, que transformam as dreas em pastos ou utilizam os recursos hidricos
para irrigacdo de lavouras.

As maiores concentragoes de pesquisas tém ocorrido no estado de Minas Gerais e sudoeste
de Goids. Os principais estudos sobre as Veredas sao de caracterizagao ambiental, composicio
dos solos, composi¢ao floristica, palinoldgicos (grio de pélen) e biomonitoramento.

Os estudos de biomonitoramento utilizam as respostas dos organismos vivos presentes
e/ou ausentes para avaliar as mudangas naturais ou de origem antrépica nos ambientes. Os
invertebrados bentdnicos sao 6timos bioindicadores, pois possuem um ciclo de vida curto
e apresentam respostas rapidas e significativas que demonstram as alteragdes nos ambientes
onde vivem.

Nessa 4tica, os macroinvertebrados bentonicos é o grupo mais utilizado, pois sio bons
indicadores de qualidade ambiental em que sua presenca e auséncia colabora com a avaliacio
do ambiente. O termo “macroinvertebrado bentdnico” provém do Grego e significa = grande +
benthos + profundidade. Sao organismos aqudticos visiveis a olho nu, que ficam retidos em rede
com abertura de malha entre 200 e 500um, sendo representados pelos Hexapoda, Annelida,
Crustacea, Molluscos, entre outros. Os macroinvertebrados sao organismos que, em pelo menos
uma parte do seu ciclo de vida, desenvolve-se no ecossistema aqudtico, vivem nos substratos no
fundo de recursos hidricos. Sao encontrados em sedimentos, macréfitas, galhos, pedras, entre
outros substratos.

Em geral, considera-se que os macroinvertebrados bent6nicos respondam a estresses hidrduli-

cos, organicos e toxicos, com a reducio de espécies sensiveis e a proliferacao de espécies tolerantes.
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De acordo com Hauer e Resh (1996), os macroinvertebrados sio separados em trés grupos
principais, sendo o principal critério a tolerincia a polui¢do: I — organismos sensiveis, II — tole-
rantes e, III — resistentes.

Os organismos sensiveis tém como exemplo as ordens de insetos aqudticos Ephemeroptera,
Trichoptera e Plecoptera. Esses organismos sensiveis precisam de um ambiente com uma alta
propor¢ao de Oxigénio Dissolvido na dgua para a sua sobrevivéncia. Assim, podem ser encon-
trados em habitats e microhabitat com alta qualidade ambiental.

Os organismos tolerantes compreendem uma variedade de insetos e outros invertebrados,
como as ordens Heteroptera, Odonata e Coleoptera, algumas familias de Diptera e Mollusca. A
exigéncia da qualidade e quantidade do ambiente aquitico também é menor. Esses organismos sao
encontrados em recursos hidricos que possuem pouco Oxigénio Dissolvido na dgua, como, por
exemplo, em rios antropizados ou com presenga de poluigao industrial, doméstica e/ou agricola.

Os organismos resistentes sao muito tolerantes a poluigao. Os representantes sio indivi-
duos das ordens Diptera, especificamente a familia Chironomidae e alguns Oligochaeta. Esses
organismos sao encontrados em ambientes aqudticos com diminui¢ao ou auséncia de Oxigénio
Dissolvido na dgua. Isso ocorre em ambientes muito antropizados com presenga de polui¢io de
origem organica, doméstica ou agricola.

No contexto global, no ano de 1976, na Gra-Bretanha, foi elaborado um grupo de es-
tudo para abordar e sintetizar os conhecimentos sobre os indices biolégicos como ferramenta
para monitoramento de ecossistemas aqudticos, e assim foi definido o sistema conhecido como
BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System). Com passar dos anos esse indice
foi testado e aplicado em diferentes ambientes aqudticos e em diferentes dreas do Globo.

No Reino Unido, o indice BMWP foi amplamente utilizado, mas somente na Espanha ¢
que ocorreu a implementagao da nova versao do indice. No Brasil, o primeiro estudo a utilizar
esse indice ocorreu na Bacia do Rio das Velhas-MG.

Metodologicamente, o indice BMWP utiliza a identificagio dos organismos ao nivel taxo-
ndémico conveniente e apresenta uma pontuagio para cada grupo, com base na sua tolerincia
a poluigao ambiental. Os valores variam entre 1 ¢ 10, de acordo com sensibilidade das espécies
a modificagio ambiental. Assim, as familias sensiveis recebem valores mais altos, enquanto as
familias tolerantes recebem valores mais baixos.

O primeiro estudo com macroinvertebrados em ambientes de Vereda apontou que, em dreas
preservadas, a biodiversidade é alta e a porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
(%EPT) ¢é elevada. O indice BMWP indicou a qualidade da dgua satisfatéria. O autor ainda
salientou que quando os ambientes se encontravam préximo de dreas com atividades agropecu-
drias, industrias e/ou de centros urbanos ocorre a diminuigio da biodiversidade e a aglomeragao
de insetos e invertebrados tolerantes a poluigao (Diptera, Mollusca e Annelida), caracterizando

a efetividade da aplicacio do referido indice para os ambientes de Vereda.
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ESTUDO DE CASO

Uma pesquisa em quatro dreas de Veredas na cidade de Uberaba/MG, realizou o biomonitora-
mento da d4gua com macroinvertebrados, entre 2018 € 2019. Com a hipétese que a baixa qualidade
ambiental proporciona mudangas negativas na estrutura biética em Veredas. Desta forma, o objeti-
vo geral do estudo foi testar a relagio da qualidade ambiental com pardmetros bi6ticos das Veredas.

As dreas de estudo estao localizadas no municipio de Uberaba, na regiao do Tridngulo Mi-
neiro no Estado de Minas Gerais, onde foram selecionadas quatro dreas de Veredas, dentro do
perimetro urbano da cidade de Uberaba, utilizando as ferramentas do Google Maps® e Google
Earth Pro® para a delimitagao geografica das mesmas. O georreferenciamento ocorreu com GPS
portétil iFINDER Go?, sendo uns pontos na regido Central da Cidade (1), um ponto em 4rea
periférica (2) e dois na regiao rural (3 e 4) (Figura 1).

Figura 1 — Carta Imagem da Area de Pesquisa — (A) América do Sul, (B) Estado de Minas Gerais,
(C) Area de Pesquisa com localizagdo dos pontos de Vereda no Municipio de Uberaba (MG). Fonte:
Google Earth® e software QGis®. Maio/2018. Org. Elaborada pelo Autor (2019)

O Ponto 1 (19°44°58.44” S, 47°54°50.02” O), localizado no Parque das Acdcias, com acesso
pela Rua Professor Francisco Brigagio, no Bairro Jardim do Lago. A 4rea apresenta represamento
de dgua, com gramineas exdticas (Brachiaria decumbens) nas bordas e solo exposto as intempéries

do ambiente, principalmente ao sol (Figura 2).
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Figura 2. Area de Vereda no Parque das Acécias, na Cidade de Uberaba/MG. Vista panoramica a
esquerda; no centro canaleta que leva agua pluvial e; a direita, graminea endémica Andropogon
bicornis tipica de Veredas. Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

O Ponto 2 (19°45°5.87” S, 47°57°16.35” O), se encontra na Avenida dos Advogados, no
Bairro Santa Marta, perto da rotatéria em uma 4rea cercada por alambrado. O alambrado en-
contra-se estragado e assim permite o acesso a APP e seu pequeno lago artificial. No ponto existe

um buriti (Mauritia flexuosa 1) que nao foi removido pelo processo de urbanizagao (Figura 3).

Figura 3. Area de Vereda dentro do Municipio de Uberaba, em Minas Gerais. A direita vista parcial
de uma represa construida de forma irresponsdvel na Vereda, onde ocorre pesca artesanal e de
subsisténcia. Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

O Ponto 3 (19°39°46.0” S, 47° 57’ 36.0” O), fica na Rua Joao Batista Ribeiro, 4000, no
Bairro Distrito Industrial II, dentro do Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (IFTM), no
Setor de Olericultura. A Vereda possui uma grande extensio, com um ponto de represamento

no recurso hidrico e a drenagem da dgua utilizada para a manutencio da Institui¢ao (Figura. 4).
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Figura 4. Area da Vereda dentro do Instituto Federal do Triangulo Mineiro
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

O Ponto 4 (19°39’45.8”S, 47°57°36.9” O), estd na Rua Jodo Batista Ribeiro, 4000, no
Bairro Distrito Industrial II, dentro do IFTM, préximo a uma plantacao de eucalipto Eu-
calyptus sp) na entrada da Instituicdo, no local existe uma vegetagio densa de dificil acesso e

também uma canaleta de dgua (Figura. 5).

Figura 5. Area da Vereda dentro do Instituto Federal do Triangulo Mineiro. Fonte: Elaborado pelos
autores (2018).

Foram realizadas trés amostragens das dguas iz loco e em laboratério nos Pontos 1, 2, 3 e 4
(Figura 5). As amostragens ocorreram quadrimestralmente, sendo uma na estagao seca (maio de
2018) e duas na chuvosa (dezembro de 2018 e margo de 2019), sendo utilizada a Sonda Horiba®
U10 e mensurados os parimetros pH, Condutividade Elétrica (us/cm), Oxigénio Dissolvido
(mg/L) e Salinidade (%o0) (APHA, AWWA, WEE 2012).

As anilises em laboratdrio ocorreram no mesmo dia das amostragens 77 loco, coletava-se um
recipiente (galao hermeticamente fechado por tampa) de 5 litros de 4gua nos Pontos (1, 2, 3 e
4). As amostras foram armazenadas em uma caixa térmica e transportadas para o Laboratério de
Ecologia do Departamento de Patologia, Genética e Evolugao da UFTM. Foram mensurados
os parimetros Turbidez (NTU) e Sélidos Totais Sedimentdveis (ml/L), com utilizagao dos os
equipamentos Turbidimetro Micronal e Cone de Imhoff respectivamente.

As amostragens foram realizadas quadrimestralmente nos Pontos (1, 2, 3 e 4), sendo uma

no periodo da seca (setembro de 2018) e duas no periodo chuvoso (dezembro de 2018 e margo
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2019). Em cada ponto de Vereda utilizou dois substratos artificiais (Figura 6) e a concha de mao
(Figura 7). O delineamento foi feito com base nas informagoes contidas em Merritt e Cummins
(1998), Honorato e Pelli (2011) e Khudhair et al. (2019).

Foi solicitada licenga permanente para coleta de material zooldgico junto ao Sistema de
Autoriza¢io e Informagio em Biodiversidade — SISBio, emitida com niimero 63276/2018, con-
forme estabelece a Instrugao Normativa 03/2014 do Instituto Chico Mendes de Conservagio da

Biodiversidade — Instituto Chico Mendes — Ministério do Meio Ambiente.

Figura 7. Concha-de-méo (método de “dipping”) para captura de macroinvertebrados em campo.
Foto: Autor (2018).
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Foram construidos substratos artificiais com tamanho de 15 x 10 cm em formato de uma
bolsa (HONORATO, PELLI, 2011; KHUDHAIR et al., 2019). As bolsas foram construidas com
rede de nylon (malha 1 mm) nas cores verde e preto, sendo preenchidas com 17 pedras tipo brita
média ne 1, média de 10g, retalho de rede de nylon, 9 pedras brancas dolomita seixo de jardim, 3
bolas de gude e 100 ml de cascalho pequeno ne 0 (CARVALHO; UIEDA, 2004) (Figura 6).

Os substratos artificiais foram amarrados com linha de nylon (0,40mm) na vegetagio adjacentes
e depositados no fundo do curso d’dgua dos Pontos (1, 2, 3 e 4) pelo periodo de 30 dias. O inter-
valo de tempo foi definido conforme a média de dias de outros estudos semelhantes (CARVALHO,
UIEDA, 2004; PEREIRA et al., 2010; HONORATO, PELLI, 2011; KHUDHAIR et al., 2019).

Os substratos artificiais foram retirados e armazenados em sacos pldsticos com 100 ml de
Formol 40% e 200 ml de dgua. As amostras foram armazenadas em caixas térmicas e levadas para
Laboratério de Ecologia do Departamento de Patologia, Genética e Evoluc¢ao da UFTM, onde
foram realizadas as respectivas andlises e mensuragées, segundo Carvalho e Uieda (2004), Pereira
et al. (2010) e Honorato e Pelli (2011).

No Laboratério especificado, as amostras foram lavadas com tamises com malhas de 2 mm,
1 mm, 0,5 mm e 0,25 mm. O material retido na tamis de 2 mm foi triado a olho nu, em bandeja
branca, em ambiente claro e iluminado. Os sedimentos contidos nas demais tamises foram tria-
dos com o auxilio de Microscépio Estereoscépico Olympus SZX12, com magnificacio mixima
de 180X, conforme sugerido por Carvalho e Uieda (2004) e Anjos e Takeda (2005).

Os individuos (macroinvertebrados) foram separados pela morfologia e armazenados em
microtubo com capacidade de 1,5 ml Eppendorf® e conservados com 4lcool 75%. A identifica-
¢ao dos grupos taxondmicos aconteceu até nivel de familia para alguns individuos, com o auxilio
de Chave de Identificacio Dicotdmica, conforme Borror e De’Long (1964); Merritt e Cummins
(1998); Pereira e Almeida, (2010); Mugnai, Nessimian e Baptista (2010); Costa, Santos e Ol-
drini, (2011); Segura, Valente-Neto e Fonseca-Gessner (2011); Hamada, Nessimian e Querino
(2014). Além dessas chaves, foram utilizados como suporte os livros textos de Brusca e Brusca
(2007,) e Margulis e Schwartz (2001).

Foram realizadas duas amostragens nos meses de dezembro de 2018 e margo 2019, utili-
zando-se a concha-de-mao com raio de 7,5 cm (Figura 7). Foi coletada nas margens dos cursos
hidricos o conteido de uma concha com sedimento nos Pontos 1, 2, 3 e 4. Em sequéncia, os
sedimentos amostrados foram armazenados em sacos pldstico com 100 ml de formol 40% e 200
ml de dgua. As amostras foram armazenadas em caixas térmicas e levados para Laboratério de
Ecologia do Departamento de Patologia, Genética e Evolu¢ao da UFTM. O processamento das
amostras foram os mesmos utilizados para o substrato artificial.

Foram analisados os parimetros de Riqueza; Indice de Diversidade de Simpson, combinado
com a férmula: 1/D = 1/ [Z (nix ni-1) / (Nt x Nt-1)]. Como também foram calculados o Indice
BMWP (Biological Monitoring Working Party Score Systems), de acordo com Junqueira e Campos
(1998) e EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) utilizando o Programa Microsoft Office
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Excel®, conforme sugerido por Callisto, Moretti ¢ Goulart (2000); Callisto, Goulart e Moretti
(2002) e Odountan et al. (2019).

Os resultados obtidos nas andlises fisico-quimica das dguas em Veredas em Uberaba (MG)

sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Variagdo espacial e temporal dos valores de temperatura da dgua (°C), pH, Oxigénio
dissolvido (mg O,/L), Condutividade elétrica (uS/cm), Sélidos totais sedimentaveis (ml/L), Salinidade
(%0) e Turbidez (NTU) de quatro areas de Veredas em Uberaba (MG), em maio e dezembro de 2018 e
margo de 2019. Fonte: Dados de Campo e Laboratério. Organizagdo do Autor (2019).

P1 P2 P3 P4
FQ : . : . . . . :

Média Amplitude  D.P. Média Amplitude D.P. Média Amplitude D.P.  Média Amplitude D.P.
Temp. 2500 20,7-29,0 415 230 182-261 450 2020 16,5-22,5 320 19,70 153-220 3,80
pH 740 650-8715 0,83 660 630-680 030 670 610-740 0,70 670 640-720 0,50
oD 930 80-11,3 1,76 1040 94-111 09 75 71-7,8 040 960 86-106 1,00

Condut. 125 106-141 17,62 125 238-191 8940 2570 25-263 0,70 6850 22-1585 78,00
Sol. Sed. 0.70  0,01-210 1,21 0,70 002-002 020 030 001-100 060 000 000-0,00 0,00
Salinidade 0,04 0,00-0,11 0,06 037 000-1,70 060 000 001-010 000 000 0,00-000 0,00

Turbidez 3200 152-631 2707 600 00-124 630 060 00-16 090 900 00-27,0 15,60

Os valores de Temperatura oscilaram entre 15,3 e 29,0 °C, denotando elevada amplitude
a0 longo do intervalo de coleta. O Ponto 4 apresentou menores valores médios de temperatura,
enquanto o Ponto 1 apresentou os maiores valores, o que pode refletir nos resultados.

Segundo Odountan et al. (2019) em ambientes antropizados a temperatura da dgua é maior
devido a auséncia de vegetacio de Galeria ou Mata Ciliar, que proporciona maior incidéncia de
luz, elevando assim a temperatura do ambiente, e condicionando maior amplitude térmica. Em
ambientes preservados a temperatura da dgua tende a ser mais baixa e a oscilar menos. Os Pontos
3 ¢ 5 apresentaram a auséncia de vegetagio nativa, que podem justificar as maiores médias de
temperaturas entre os pontos amostrados.

Os valores de pH apresentaram pequenas variagdes ao longo dos meses, quando considera-
dos os valores absolutos. Porém, pequenas variagoes no pH podem impor significado biolégico
(ODOUNTAN et al., 2019). Dessa forma, os Pontos 2, 3 e 4 apresentaram dguas aparentemen-

te dcidas, com a média de valores igual 6,6; 6,7 e 6,7, respectivamente. O Ponto 1 apresentou a
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média do pH com valor de 7,4, o que contradiz com o esperado, indicando altera¢io do ambien-
te, conforme Gloria, Horn e Hilgemann (2017) e Reis, Melo e Pelli (2016).

Os Pontos 2 e 4 apresentaram maiores valores de OD em relagao aos Pontos 1 e 3. Quan-
do analisadas as médias dos Pontos considerados antropizados e dos Pontos ditos conservados,
observa-se maiores médias para os ambientes antropizados. E provével que o aparente paradoxo
seja justificado pela corre¢io do leito do ambiente, favorecendo a maior correnteza e oxigenagio
mecanica da dgua, aliada a exporta¢io da matéria orginica, que normalmente consome Oxigénio
na degradagio (PELLI, PEDREIRA, MACHADO, 2014).

Os maiores valores de Condutividade elétrica ocorreram nos pontos considerados antropi-
zados, Pontos 1 e 2, com valor igual a 125 ps/cm. Foi identificado o langamento de dgua pluvial e
efluente doméstico nesses pontos. A média nos Pontos 3 e 4 foi 26 e 69 pS/cm, respectivamente,
indicando que esse parAmetro foi eficiente para distinguir os ambientes de Vereda.

A média dos valores de Sélidos totais sedimentdveis indicou assoreamento dos Pontos 1 e 3
(0,7 € 0,3 ml/L, respectivamente), enquanto nos Pontos 2 e 4 os valores foram bem menores. Neste
caso, ¢é provével que as diferengas sejam provavelmente decorrentes de interferéncias antrdpicas.

A média da Salinidade mensurada nos Pontos 1, 2, 3 e 4 foi 0,04; 0,37; 0,01 e 0,00 %,
respectivamente. Os Pontos 1 e 2 apresentaram os maiores valores de salinidade, indicando con-
taminagao da dgua. Os Pontos 3 e 4, com valores menores, indicam ambientes com pouco ou
nenhuma interferéncia externa (PELLI, PEDREIRA, MACHADO, 2014).

A média dos valores de Turbidez nos Pontos 1, 2, 3 e 4 foi 32, 6, 1 e 1 NTU, respectiva-
mente. Os valores elevados da Turbidez ocorreram nos Pontos 1 e 2. J4 os menores valores foram
registrados nos Pontos 3 e 4. Todos os Pontos analisados apresentaram os valores dentro do
recomendado pela Resolu¢io CONAMA ne 357, de 17 de margo de 2005, que dispoe sobre a
classificagio dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, como Aguas
de Classe 2. Os valores elevados de Turbidez podem reduzir a penetragao de luz solar no corpo
hidrico, prejudicando a fotossintese das algas e plantas aqudticas submersas. Também afeta a
vida dos organismos, soterrando macroinvertebrados, dificultando troca gasosa de vertebrados
e interferindo na habilidade dos peixes (ictiofauna) em se alimentar ou defender de predadores.
As particulas em suspensao localizadas préximo a superficie podem absorver calor adicional da
luz solar, aumentando a temperatura da camada superficial da 4gua (LARSENA et al., 2019).
Considerando os resultados, esse parimetro pode ser bom para avaliar a qualidade da dgua em
dreas de Veredas na regiao de Uberaba (MG).

A comunidade de macroinvertebrados bentdnicos encontrada nas Veredas foi composta por
22 taxa, distribuidos em cinco Filos (Platyhelminthes, Mollusca, Annelida, Crustacea e Arthropo-
da) e 13 Ordens. Os Hexapoda foram o grupo mais diversificado, com 14 Familias, sendo a mais
abundante a Chironomidae, com total de 1.202 individuos, e a menos abundante foi Psychodidae,
com 1 individuo. Os demais individuos encontrados/catalogados foram distribuidos entre as Clas-

ses Oligochaeta, Hirudinea, Arachnida e Entognatha com uma familia cada (Tabela 2).
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O maior valor de riqueza ocorreu no Ponto 4, onde foram identificados, em média, 11 zaxa.
Em sequéncia, o Ponto 3 apresentou média de 10 zaxa. Os Pontos 2 e 1 apresentaram as médias
de 6,5 e 5 taxa, respectivamente (Figura 2). Turbellaria foi um grupo exclusivo do Ponto 10.
Assim, como Collembola que foi registrada apenas nos Pontos 3 e 1.

Considerando os Indices EPT, Indice Diversidade de Simpson (1/D), Riqueza e BMWDP, o
Ponto 4 apresentou maiores valores e porcentagens de EPT e diversidade em todas as amostra-
gens, indicando que o ambiente apresenta recursos que proporcionam a diversidade de espécies,
sendo assim é um ambiente com poucas variagdes ambientais e maior integridade bitica. Em
sequéncia, os Pontos 3, 2 e 1 apresentaram condigoes ambientais em ordem decrescente.

O Ponto 1 apresentou, segundo a Classificagio do BMWD, proposta por Junqueira e
Campos (1998), dguas classificadas como “Muito ruim”. Para os Pontos 2, 3 e 4, as dguas sdo
enquadradas como “Ruins”.

As médias do EPT nos Pontos 1, 2, 3 e 4, foram iguais a 0, 39, 46 e 195 respectivamente
(Figura 4). Nos Pontos 4, 3 e 2 houve maiores porcentagens de Ephemeroptera e Trichoptera, es-
sas ordens sao consideradas sensiveis a polui¢cio organica, demonstrando assim preservacio, pelo
menos parcial, dos ambientes locais (JUNQUEIRA et al., 1998; ARKIA, SIAHKALROUDI,
KHERADPIR, 2019).

Tabela 2. Macroinvertebrados benténicos coletados em quatro areas de Vereda em Uberaba (MG).
Fonde: Dados de Campo e Laboratorio. Organizagdo dos Autores (2019).

Classe Ordem Eamilia Set Dez Mar Set Dez Mar Set
P1 P1 P1 P2 P2 P2 P3
Turbellaria Tricladida -
Planorbidae - - 1 1 4
Oligochaeta - - 3 15 599 118 247 122
Hirudinea = = 4 4
Crustacea Ostracoda - 2 52 4 5
Copepoda - 3
Arachnida Prostigmata
Entognatha Collembola Entomobryidae 9 1
Insecta Ephemeroptera  Heptageniidae 3
Baetidae 2
Odonata Libellulidae
Coenagrionidae 1 1
Coleoptera Elmidae
Psephenidae
Tricoptera Polycentropodidae 27 2
Leptoceridae 2
Odontoceridae 2
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Diptera Culicidae
Chironomidae 2 3 200 98 197 177
Ceratopogonidae 23 1 11
Tabanidae 5
Psychodidae
Classe Ordem Familia Mar Set Dez Mar BMWP
P3 P4 P4 P4
Turbellaria Tricladida - 1 0
Planorbidae - - 2 1 3
Oligochaeta - - 20 2 14 11 1
Hirudinea - - 14 3 7 1
Crustacea Ostracoda = 51 2 1 1 0
Copepoda - 4 4
Arachnida Prostigmata 0
Entognatha Collembola Entomobryidae 1 0
Insecta Ephemeroptera  Heptageniidae 0
Baetidae 4 2 1 11 4
Odonata Libellulidae 2 5
Coenagrionidae 6
Coleoptera Elmidae 6 7 4
Psephenidae 4 8
Tricoptera Polycentropodidae 2 10 6 7
Leptoceridae 8 2 3 7
Odontoceridae 22 10
Diptera Culicidae 1 3
Chironomidae 49 165 31 73 2
Ceratopogonidae 13 16 3
Tabanidae 4
Psychodidae 1 2

Os resultados obtidos nas anilises fisico-quimicas nos Pontos 1, 2, 3 ¢ 4 os parAmetros que
melhores se destacaram foram Temperatura, pH, Condutividade elétrica, Turbidez, Salinidade e
Sélidos totais sedimentdveis. Os melhores resultados foram nos dois Pontos mais preservados (3
e 4) e os piores valores ocorreram nos dois Pontos mais antropizados (1 e 2).

O biomonitoramento com macroinvertebrados benténicos nos Pontos 1, 2, 3 € 4 mostrou
que as Veredas (dreas 1 e 2) estdo descaracterizadas e apresentaram a abundancia de espécies

generalistas, como Chironomidae e Annelida, apontando que esses ambientes aqudticos se
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encontram com perturba¢io ambiental. As Veredas (dreas 3 e 4) estao mais preservados e apre-
sentaram maior riqueza de espécies e a classificagao das dguas foi melhor. Quanto a Riqueza,
o Indice de Diversidade de Simpson e o EPT, foram maiores os valores e as porcentagens nos
Pontos mais preservados (3 e 4) e os valores e porcentagens menores ocorreram nos Pontos (1 e
2). No Ponto 1 nao foi amostrado nenhum individuo (Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera),
a ocorréncia desses animais estd relacionado com qualidade da dgua, sendo considerado que o
ambiente é mais poluido.

O presente estudo pode ser utilizado como base para tomada de decisdes nos processos de
gestao ambiental do municipio de Uberaba (MG). Os Pontos caracterizados como mais preser-
vados, no geral, suportam um nimero maior de espécies, sendo dreas ricas em diversidade de
fauna e flora. Os Pontos de Veredas préximos da regiao Central da Cidade apresentaram um nd-
mero reduzido de espécies da fauna e flora e uma descaracterizagao das dreas naturais. As Veredas
devem ser consideradas pelos gestores ambientais e Poder Publico, como dreas prioritérias para

preservagao e recuperagao, visando a preservacio socioambiental.

Os autores sio gratos a Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, ao Programa de
Pés-Graduagao em Ciéncias e Tecnologia Ambiental, a FAPEMIG e aos especialistas que con-
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COBERTURA VEGETAL SOBRE O AMBIENTE
E AS COMUNIDADES AQUATICAS

Desde que 0 homem deixou de ser ndmade e passou a desenvolver a agricultura e se esta-
belecer em locais fixos, as dreas preferencialmente ocupadas foram as margens dos cursos d’dgua,
devido a abundancia de alimento (peixes e outras cagas), de d4gua, matéria-prima (lenha, madei-
ra), bem como por serem os locais marginais aos rios os que apresentam 4reas mais produtivas
para o plantio em fun¢io da maior fertilidade natural do solo, especialmente em rios que inun-
dam nos periodos chuvosos. Desta forma, as matas ciliares, que ocupavam as margens desses rios,
foram historicamente dos primeiros ambientes a sofrerem com a agio antrépica.

O crescimento da populagio mundial e o desenvolvimento econémico, expandiram as 4reas
ocupadas pelas cidades (muitas vezes formando grandes metrépoles), bem como das 4reas utili-
zadas para agricultura com objetivo de produgido de alimentos para suprir a populagio humana
que cresce exponencialmente. As modifica¢oes na paisagem para instalacio dos conglomerados
urbanos bem como para a producio agricola, via de regra resultam na supressao da cobertura
vegetal que originalmente ocupava essas dreas. Os impactos ao ambiente causados pela retirada
da vegetagao sio diversos, dependendo também da extensdo da drea modificada, como alteragoes
paisagisticas da regiao, aquecimento local, perda da riqueza de espécies vegetais e animais, dentre
outras. Goulart e Callisto (2003) relatam que: “O que se observa é uma forte pressao do sistema
produtivo sobre os recursos naturais, através da obtencio de matéria prima, utilizada na produ-
¢ao de bens que sao utilizados no crescimento econémico. O desenvolvimento gerado retorna
capital para o sistema produtivo, que devolve rejeitos e efluentes, além da degradagao ambiental
(muitas vezes irreversivel) ao meio ambiente”. (GOULART e CALLISTO, 2003).

Além dos impactos ao ambiente terrestre, a retirada da vegetagao afeta também de forma bastan-
te acentuada os ambientes aqudticos, tao essenciais para a vida no planeta, mas que apresentam suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas cada vez mais modificadas pela a¢2o antrépica, gerando
uma preocupagao mundial crescente com uma futura escassez de dgua de qualidade para consumo.

Alteragoes nos componentes de um ecossistema levam a modificagdes nas interagoes ecold-

gicas, sendo algumas vezes irreversiveis ou de grande magnitude, podendo ocasionar a perda de
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biodiversidade (SCHERER, 2011). Os impactos antrépicos nos ambientes aqudticos tém afeta-
do significativamente a qualidade da dgua, a estrutura fisica dos ambientes (leito e profundidade

dos corpos d’dgua), bem como as comunidades bioldgicas que nela habitam.

Os corpos d’dgua que abastecem as cidades, as dreas rurais, cortam as florestas e demais dreas
naturais so parte importante do ciclo hidrolégico. A dgua que evapora desses corpos d’dgua nao
tem participagao tao intensa nos regimes de chuvas (que sao derivados principalmente da dgua
que evapora dos oceanos), porém esses reservatérios sao abastecidos predominantemente pela
dgua que precipita e escorre superficialmente, ou infiltra no solo e chega subterraneamente até
os cursos d’dgua.

A interface dgua-solo-vegetagao tem uma forte influéncia no ciclo hidrolégico, afetando o
montante de dgua que chega aos corpos d’dgua e consequentemente a sobrevivéncia e conserva-
¢ao das comunidades aqudticas (TUCCI e CLARKE, 1997; BARRELLA et al., 2003).

Durante a precipitagdo, uma parcela da dgua ¢é retida pela vegetacio; quanto maior for a
superficie de folhagem, maior a drea de reten¢do da dgua durante a precipitagao. Esse volume re-
tido é evaporado, entrando novamente no ciclo hidrolégico. A parcela de precipitagao que atinge
o solo pode infiltrar ou escoar superficialmente dependendo da capacidade do solo em infiltrar.
A dgua que infiltra, pode percolar para o aquifero ou gerar um escoamento subsuperficial ao
longo dos canais internos do solo, até a superficie ou um curso d’dgua. A dgua que percola até o
aquifero é armazenada e transportada até os rios, criando condigdes para manter os rios perenes
mesmo nos periodos mais prolongados de seca (TUCCI e CLARKE, 1997).

A parte da precipitagio que escoa superficialmente pode também atingir os cursos d’dgua,
sendo que a velocidade do escoamento e consequentemente a quantidade de sedimentos e outros
materiais que essa dgua carrega consigo até os rios e riachos estd diretamente relacionada com a
existéncia e o tipo de cobertura vegetal. Da mesma forma, a capacidade de infiltragio da dgua
precipitada depende do tipo e do uso do solo, sendo que solos com densa cobertura vegetal,
como florestas, apresentam alta capacidade de infiltragao, o que gera pequena quantidade de
escoamento superficial; jd solos sem cobertura vegetal, que sofrem compactagao, apresentam
capacidade de infiltragio bastante reduzida e consequentemente maior escoamento superficial
(TUCCI e CLARKE, 1997).

O desmatamento provoca a compactagio do solo, causando uma intensificacio do esco-
amento superficial, assim o grande volume de dgua das chuvas nao consegue mais infiltrar e
passa a correr diretamente para os corpos d’dgua, aumentando a vazio dos ambientes aqudticos
(TUCCI e CLARKE, 1997 apresentam uma revisao de vérias pesquisas em regioes diferentes do

mundo que chegaram a esse mesmo resultado).
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Pinto et al. (2012) analisaram a qualidade da dgua de nascentes com diferentes usos do
solo em seu entorno, ocorrendo desde a presenga de mata ciliar com tamanho que atende a le-
gislacio vigente, até a plantacio de diferentes culturas agricolas, presenca de gado e construgio
de moradias. Os dados apresentados pelos autores mostram que, na nascente com mata ciliar, a
vegetagdo auxiliou na protegao quali-quantitativa de seus recursos hidricos, em comparagao as
nascentes com pastagem, com café, com policultivo e com residéncias, sendo as caracteristicas
cor, turbidez, coliformes totais e termotolerantes, DBO5 (Demanda Biolégica de Oxigénio),
fosfato total, nitrato e OD (Oxigénio Dissolvido) as que mais evidenciaram essas diferencas
(PINTO et al., 2012). A nascente com pastagem foi a que se apresentou mais degradada em
decorréncia do avangado estdgio de erosio, causando significativa alteragio da cor e turbidez da
dgua. Na nascente com café, a presenga de atividade agropecudria com emprego de defensivos
agricola afetou os niveis de oxigénio dissolvido e de fosfato total na dgua. As demais nascentes
também apresentaram qualidade da dgua inferior & que apresentava vegetagio em seu entorno
(PINTO et al., 2012).

As trocas entre sistemas aqudticos e terrestres funcionam em mao dupla, enquanto o meio
terrestre fornece alimento aléctone, nutrientes e sombra para o meio aqudtico, além de outros
beneficios, o meio aquético por sua vez, exporta para o sistema terrestre insetos (que apresentam

larvas aqudticas) e que serdo responsdveis por polinizagdo, controle de pragas e alimento para

animais insetivoros, dentre outros (CASATTI, 2010; PUSEY e ARTHINGTON, 2003).

A vegetagao que circunda os corpos d’dgua pode ser chamada de mata ciliar, mata de galeria,
floresta ripdria ou vegetacdo ripdria, dentre outros. As zonas ripdrias coincidem, em parte, com as
dreas de preservagao permanente (APPs) as margens de rios, que tem sua extensio minima defi-
nida por lei, de acordo com a largura do ambiente aqudtico que ela margeia (Lein® 12.651, de 25
de maio de 2012). A existéncia de um mecanismo legal para a preservagio da mata ciliar mostra
a importincia que essa vegetagao tem para a manutengdo da qualidade dos ambientes aqudticos.

As matas ciliares exercem vdrias fungdes em relagao aos corpos d’dgua e aos ambientes ao seu
redor. As zonas ripdrias sao reconhecidas como dreas de interrelacoes bioldgicas, fisicas e quimi-
cas entre os ecossistemas aqudticos e terrestres e, consequentemente, apresentam alta diversidade
de organismos e de processos ambientais (PUSEY e ARTHINGTON, 2003). A mata cria con-
digoes favordveis para a sobrevivéncia e manutengao do fluxo génico entre populagdes de espécies
animais que habitam as faixas ciliares e fragmentos florestais maiores que podem ser por ela co-
nectados; sombreia os corpos d’dgua, permitindo menor incidéncia solar direta e diminuindo a
temperatura; ajuda a conter os processos erosivos; controla a entrada excessiva de sedimentos no

ambiente aqudtico e ainda fornece alimento de origem aléctone para a biota aquitica.
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Barrella et al., (2003) relacionam outras importantes fun¢oes na estrutura e funcionamento
ecoldgico exercidos pela vegetagao ripdria: (1) protegao estrutural dos habitats; (2) regulagao
do fluxo do rio; (3) abrigo para a fauna; (4) manutengao da qualidade da dgua; (5) filtragem de
algumas substincias que atingem o rio; (6) entrada de matéria orginica e substrato de fixacdo
para algas e perifiton. Os autores colocam também que essas fung¢oes podem ter maior ou menor
influéncia dependendo do tamanho do curso d’dgua, sendo a influéncia da vegetagio maior em
rios onde o volume de dgua ¢ relativamente baixo, nos trechos superiores (cabeceiras), lagoas e
riachos. Os habitats de cabeceira, por exemplo, sio pequenos e frigeis e a cobertura da vegetagao
marginal tem extrema importincia em sua preservagio.

Os rios sao coletores naturais das paisagens, recebendo materiais, sedimentos e poluentes
de toda sua bacia de drenagem e refletindo os usos e ocupagio do solo nas dreas vizinhas (GOU-
LART e CALLISTO, 2003). A a¢ao antrépica nas bacias modifica os ambientes aqudticos através
de assoreamento e a homogeneizagio do leito de rios e cérregos, diminuicao da diversidade
de hdbitats e microhdbitats e eutrofizacio (CALLISTO et al., 2005; GOULARt e CALLIS-
TO, 2003; SILVA et al., 2007). Com a supressao da vegetacio ripdria e consequente aumento
da incidéncia de luz no substrato, a produtividade primdria autéctone pode ser incrementada
(PUSEY e ARTHINGTON, 2003). Isso ocorre porque muitas vezes o uso que ¢ dado 4 drea
que apresentava vegetagdo, como a agricultura e pecudria, por exemplo, provoca o aumento da
entrada de nutrientes no ambiente (principalmente pelo uso de adubos e outros compostos orga-
nicos). Esse aumento de nutrientes, somado 2 alta incidéncia de luz e aumento da temperatura,
também provocados pela retirada da vegetacdo que antes sombreava o corpo d’dgua, resultam
em maior producio dos organismos autotréficos (em especial algas e macréfitas), modificando
assim toda a cadeia tréfica do ambiente (CASATTI, 2010; MARTINS et al., 2014; PUSEY &
ARTHINGTON, 2003). Ao substituir a base aléctone (externa) pela autéctone (interna) como
fonte energética para a biota aqudtica, é provavel que determinadas espécies sejam excluidas do
ambiente. Dependendo também do volume de entrada de nutrientes, o crescimento de orga-
nismos autotréficos na superficie do ambiente pode ser tao grande que impacta todos os demais
organismos que vivem nas regides mais profundas do corpo d’dgua, pois passam a sombrear o
ambiente impedindo a chegada de luz nessas dreas.

As regides com grande entrada de matéria orginica no meio aqudtico, podem apresentar
também alta densidade de bactérias decompositoras, o que leva ao consumo do oxigénio dis-
solvido na dgua e a consequente redugio desse gis, eliminando espécies com altas exigéncias de
oxigénio e causando a dominincia de espécies resistentes (CASATTI, 2010; MARTINS et al.,
2014; PUSEY e ARTHINGTON, 2003). Adicionalmente, os produtos resultantes da degrada-
¢a0 quimica, microbioldgica ou fotoquimica dos ingredientes ativos liberados no meio aqudtico
sao motivo de grande apreensio, pois estes metabdlicos possuem atividade ecotoxicoldgica mui-
tas vezes mais intensa que a molécula original (HEMOND e FECHENER, 1999), podendo

se acumular nos organismos ou levar & morte de individuos ou das populagées como um todo.
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Na condi¢ao de auséncia de vegetacgio ripdria, ocorre ainda a intensificagio do carrega-
mento de particulas (areia e silte) para o leito dos riachos, dificultando o estabelecimento de
organismos fotossintetizantes dependentes de substratos consolidados e estruturalmente mais
complexos (FERREIRA, 2006). Assim, tanto as produgoes aléctones quanto aut6ctones ficam
comprometidas em condi¢des de auséncia da mata ciliar (FERREIRA, 2000).

A vegetagio pode controlar a erosao como uma barreira fisica que protege a margem contra
impactos diretos e por meio do suporte oferecido pelas raizes, que funcionam como uma estru-
tura de fixa¢io do solo na margem (CASATTI, 2010; Ferraz, 2002; PUSEY e ARTHINGTON,
2003). A vegetagio também captura sedimentos provenientes das partes altas do terreno, impe-
dindo que elas alcancem a dgua, funcionando como um dreno para a deposi¢ao de material e,
consequentemente, diminuindo a quantidade de materiais em suspensao que carrega nutrientes

e substancias tdxicas para dentro da dgua (FERRAZ, 2002).

Os ecossistemas aqudticos tém sido alterados de maneira significativa devido a multiplos
impactos ambientais resultantes de diferentes tipos de atividades humanas: mineragio, cons-
trucdo de barragens e represas, lancamento de efluentes domésticos e industriais nao tratados e
desmatamento e uso inadequado do solo em regides ripdrias, dentre outros (CALLISTO et al.,
2005; GOULART e CALLISTO, 2003; NOGUEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2007).

Ambientes aqudticos com mata ciliar preservada apresentam leito complexo, com dreas de
rochas ou seixos de diferentes tamanhos, alternados com regides de substrato mais fino como
areia ou silte (Figura 1 a 3). A mata ciliar contribui com folhas, troncos, gravetos e outros ma-
teriais, formando dreas de abrigos no leito do corpo d’dgua. Esses ambientes sao compostos
ainda por regiées com diferentes profundidades e velocidades de correnteza, como corredeiras
(dgua com velocidade bastante alta), corredores (velocidade intermedidria) e pocoes (ambientes
mais fundos e com dguas mais calmas). Tais ambientes possuem condi¢des favordveis para abri-
gar diferentes espécies de peixes. A alternincia de diferentes tipos de habitats ao longo de uma
bacia hidrogrifica aumenta a heterogeneidade ambiental e, portanto, a biodiversidade regional
(BARRELLA et al., 2003). A mata ciliar também previne fluxos superficiais rdpidos, reduzindo
os efeitos traumdticos causados pela inundagao dos sistemas aqudticos. O sistema radicular das
plantas contribui para a reten¢io do solo e para a preservacio das margens dos rios e riachos,
prevenindo assim a destrui¢do do ambiente (BARRELLA et al., 2003).
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Figura 1. Riacho com mata ciliar presente. Afluente do rio Itatinga, RPPN Parque das Neblinas,
municipio de Bertioga, SP.

Figura 2. Riacho com mata ciliar presente. Afluente do rio Itatinga, RPPN Parque das Neblinas,
municipio de Bertioga, SP.
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Figura 3. Igarapé com mata ciliar presente. Fazenda Jutaituba, municipio de Portel, PA.

A retirada da mata ciliar permite que as particulas dos terrenos vizinhos, carregadas pela
dgua das chuvas cheguem ao leito dos rios sem nenhum obstdculo, provocando assim o assorea-
mento desses ambientes (Figura 4 e 5). A vegetacao marginal previne a erosio do solo adjacente
e, assim, a deposi¢ao de sedimento no leito rio. Em média, uma drea de cerca de 1 hectare sem
vegetacdo perde cerca de 16 toneladas de solo por ano, que siao depositadas nos leitos dos rios.
A mesma 4rea com vegetagdo ripdria preservada deposita apenas 1kg de sedimento no leito do
rio (BRANCO e ROCHA, 1977). O consequente assoreamento leva a perda de hébitats, jd que
o rio se torna cada vez mais raso, estreito, canalizado, com fundo homogéneo e predominante-

mente arenoso.
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Figura 4. Riacho com mata ciliar alterada. A exposi¢éo do solo leva ao processo de erosao, que
permite o carreamento de sedimentos para o leito do ambiente, provocando assoreamento. Ribeirdo
Taquarugu, Fazenda Alvorada, municipio de Junqueirdpolis, SP.
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Figura 5. Riacho com mata ciliar alterada. A parte inferior da imagem mostra um grande banco de areia
que é levada para dentro do riacho durante as chuvas, provocando assoreamento. Cérrego Quinze de
Janeiro, Fazendas Paturi e Queixada, localizadas entre os municipios de Valparaiso e Lavinia, SP.

A presenca de vegetagao diminui também a quantidade de penetragao da luz solar e a agao
do vento, minimizando as variagoes de temperatura e, assim, impedindo a ocorréncia de grandes
amplitudes em escalas de tempo curtas que, de outro modo, certamente causariam perturbacoes
na biota. (BARRELLA et al., 2003)

O desmatamento ¢ prejudicial ndo apenas pelo assoreamento provocado pela erosio do
solo adjacente. As dguas das chuvas também podem remover materiais suspensos, o que afetard
a qualidade da 4gua (ODUM, 2010). Como mencionado anteriormente, as primeiras chuvas
torrenciais trazem altas cargas de detritos (detritos animais, vegetais ou artificiais), bem como
poluentes como inseticidas e fungicidas, dependendo do uso do entorno, alguns dos quais po-
dem causar mortalidade de peixes. Nesse sentido, vale ressaltar o papel da vegetagdo ripdria e
dos ecétonos dgua-ar nos processos de oxirreducio e reciclagem de nutrientes. Tais processos sao
fundamentais para o gerenciamento e recuperagio da qualidade ambiental dos rios poluidos.
Naturalmente, os ec6tonos dgua-ar recebem uma grande quantidade de matéria orginica dos
sistemas adjacentes. A deposigao destes materiais ocorre de forma discreta no espago e no tempo,

produzindo uma alta variabilidade de condi¢oes onde ocorrerio os processos de decomposigao e

reciclagem (BARRELLA et al., 2003).
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Em ambientes assoreados o leito do canal é recoberto por sedimento fino, o volume de
habitat e o fluxo de dgua sao reduzidos, a ictiofauna é dominada por espécies acidentais, oportu-
nistas e que consomem detritos organicos, acarretando diminui¢ao da biomassa de peixes, perda

de espécies sensiveis e, consequentemente, maiores chances de homogeneizagio bidtica (CASA-

TTI, 2010; CASATTI et al., 2009; Ferreira, 2010; TERESA e CASATTI, 2012).

As interagoes entre os fatores bidticos e abiéticos regulam as condi¢des de sobrevivéncia das
populacoes que compdem a comunidade de um ecossistema. As espécies dependem de outras
espécies e do meio para alimentagao, abrigo, reproducio, etc. Quando um ou mais dos fatores
¢ modificado, por razdes externas ou internas ao sistema, as interacoes entre as populacoes que
formam a comunidade e aquelas existentes entre a comunidade e o meio fisico acabam por serem
modificadas também (SCHERER, 2011).

As alteragoes antrépicas no ambiente aqudtico resultam, via de regra, em uma queda acen-
tuada da biodiversidade aqudtica, em fungdo da desestruturagao do ambiente fisico, quimico e
alteragoes na dinimica e estrutura das comunidades biolégicas (CALLISTO et al., 2005). Assim,
a avaliagdo dos efeitos dos impactos antrépicos nas comunidades bioldgicas e nos ecossistemas
tem importincia central para a conservacio (Teresa e CASATTI, 2012).

O desmatamento da zona ripdria é considerado como uma das principais ameagas a con-
servagao das comunidades que ocupam os ambientes aqudticos (BARRELLA et al., 2003;
CALLISTO etal., 2005; CORTEZZI et al., 2009; MARTINS et al., 2014; NOGUEIRA et al.,
2011; TERESA e CASATTI, 2012).

Os impactos antrépicos na estrutura dos ecossistemas aqudticos atuam diretamente sobre
a integridade bidtica de suas comunidades, sendo refletidos em virios aspectos da biologia dos
organismos (FERREIRA, 20006). Visto que a integridade bioldégica (ou biética) de uma regiio ¢
definida como “a capacidade de sustentagio e manuten¢io de uma comunidade de organismos
de forma balanceada, integrada e adaptada, tendo uma composi¢io de espécies, diversidade e
organizacio compardveis aquelas dos ambientes naturais de uma regiao” (ANGERMEIER e
KARR, 1994, ANGERMEIER, 1997), espera-se que sua avalia¢io envolva nio sé6 componentes
fisicos e quimicos, mas também os componentes biolégicos de um dado ambiente.

Por apresentarem respostas as alteragdes ambientais, e ndo apenas na detecgio de alte-
ragbes momentaneas ou pontuais, alguns grupos bioldgicos tém sido utilizados nos estudos
de impactos em ambientes aqudticos, como plancton, perifiton, macréfitas e, em especial,
peixes e insetos (CORTEZZI et al., 2009; MARTINS et al., 2014; NOGUEIRA et al.,
2011; SILVA, 20006).
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Quase 3% de todas as espécies de insetos possuem uma fase aqudtica, sendo que, em alguns
biétopos, eles podem compreender cerca de 95% da fauna de macroinvertebrados aqudticos
(SILVA, 20006). Esses organismos apresentam fungoes essenciais para os ecossistemas aqudticos
participando da ciclagem de nutrientes ¢ do fluxo de energia, constituindo a maior fonte de
alimento para outros organismos, como peixes e consistindo em um importante componente
da diversidade e integridade de ambientes aqudticos (NOGUEIRA et al., 2011; SILVA, 20006).
Adicionalmente, os insetos aqudticos também retornam para o meio terrestre em sua fase adulta,
tendo papel essencial na polinizacio e na sobrevivéncia de animais terrestres de hdbito insetivoro
(CASATTI, 2010).

O substrato em sistema de dguas correntes difere dependendo da regido e é importante
para muitos insetos como superficie em que eles habitam e, dependendo de suas caracteristicas,
servindo de abrigo da correnteza e de predadores e também como alimento (substratos orga-
nicos). Dessa forma, os insetos aqudticos mostram intima associagdo com os diferentes tipos
de substratos que podem ser encontrados no leito do rio, sendo que, nesse substrato, podem
interferir fortemente na sobrevivéncia e manuten¢io das comunidades de insetos aqudticos (SIL-
VA, 2006). O assoreamento causado pela retirada da vegetagao ciliar causa o soterramento dos
substratos utilizados pelos insetos aqudticos, especialmente os fragmentadores e os sedentdrios,
eliminando as espécies sensiveis devido ao empobrecimento do ambiente, que perde muitos
tipos de substratos, alimentos e locais de oviposi¢ao, empobrecendo a comunidade de insetos
que vive nesse ambiente (MARTINS et al., 2014). Trabalhos recentes indicam alteragoes na
composicio de espécies da comunidade de insetos em ambientes onde a cobertura vegetal foi
drasticamente modificada (CORTEZZI et al., 2009; SILVA, 2006; NOGUEIRA et al, 2011).

Das espécies de peixes ocorrentes no Brasil, a maioria ocorre predominantemente em
ambientes de menor porte, os riachos, que apresentam intima relagio com florestas ripdrias
(CASATTI, 2010). Os peixes de riachos atuam como reguladores das populagoes de insetos
aqudticos e algas, participam do processamento da matéria orginica e também servem de ali-
mento para peixes maiores, parte importante da alimenta¢io humana (CASATTI, 2010).

S4o muitas as relagoes existentes entre os sistemas terrestres e aqudticos. Do ponto de vista
da biologia dos peixes, a mata ciliar possui as seguintes fungoes ecoldgicas: 1) protegao estrutu-
ral dos habitats; 2) regulagem do fluxo e vazao de dgua; 3) abrigo e sombra; 4) manutengao da
qualidade da dgua; 5) filtragem de substincias que chegam ao rio; 6) fornecimento de matéria
organica e substrato de fixagao de algas e perifiton (BARRELLA et al., 2001, CASATTI, 2010,
PUSEY e ARTHINGTON, 2003). Com a retirada da mata ciliar ocorre um declinio na rique-
za de espécies de peixes do ambiente alterado. Esse declinio ocorre porque a retirada da mata
ciliar, além de levar ao assoreamento dos rios, diminui o niimero de micro-hdbitats e aumenta
a insolagio sobre os corpos d’dgua, elevando a temperatura da dgua e prejudicando espécies
sensiveis a variagoes de temperatura (SABINO, 1996; CASATTI, 2010, PUSEY ¢ ARTHIN-

GTON, 2003). Além disso, muitos peixes utilizam itens alimentares aléctones (provenientes
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da mata), como folhas, frutos e artrépodes terrestres na sua alimentagio (SABINO e CASTRO,
1990; CASATTI, 2010, PUSEY e ARTHINGTON, 2003). Na regiao do Alto Parand, a alta taxa
de desmatamento estd prejudicando as comunidades de peixes dos rios localizados em dreas com
altas densidades humanas. Ribeiro e Petrere, jd em 1990 registraram o alto declinio da piracanjuba
(Brycon sp.) na bacia do Alto rio Parand. Por serem espécies herbivoras, que vivem de frutos da
mata ciliar, foram praticamente extintas nos rios da regiao, como consequéncia da polui¢io, do
desmatamento e da diminuicio da disponibilidade de alimentos (RIBEIRO e PETRERE, 1990).

A perda de micro-habitats provocada pelo assoreamento dos ambientes aqudticos afeta dire-
tamente as espécies bentdnicas, que nio encontram mais as condigoes adequadas de alimentagio
e reprodugao, contribuindo, assim, para o declinio da biodiversidade do sistema (BARRELLA et
al., 2001, CASAT'TT, 2010). Além disso, o assoreamento ¢ o fator que mais afeta a comunidade de
peixes de dgua doce através de uma série de mecanismos fisiolégicos, como estresse por obstrugao
branquial, asfixia de ovos e larvas e mudangas comportamentais de forrageamento (RABENI e
SMALE, 1995), provocando, portanto, a extingao das espécies mais sensiveis as alteragoes.

A simplificac¢io de hdbitats ocasionada pelo assoreamento leva também a dominincia de
poucas espécies que se adaptam bem as novas condigoes. Estas espécies dominantes s3o favoreci-
das por microhdbitats relacionados ao assoreamento e a remogao da vegetacao marginal, capazes
de ocupar diferentes biétopos (CASATTT, 2005).

Nos ambientes de cabeceiras, a maior parte das espécies de peixes alimenta-se de material
importado diretamente do meio terrestre, como insetos que caem acidentalmente na dgua, ou
indiretamente, capturando e ingerindo larvas aqudticas de insetos. A preservacio de ambientes
aqudticos desse tipo, portanto, ¢ estritamente dependente da manutencio da integridade dos am-
bientes terrestres adjacentes, em especial da vegetagio ripdria (FERREIRA e CASTRO, 2006).

Os impactos da retirada da vegetaco ciliar sobre as comunidades de peixes tém sido exa-
minados predominantemente em uma perspectiva taxondmica, considerando as modificagdes
na composi¢ao das comunidades, bem como nos indicadores de diversidade de espécie, como
riqueza, diversidade e dominancia (TERESA e CASATTI, 2012). Essas informagoes sao indis-
cutivelmente importantes e mostram um dos papéis que as alteragoes antrpicas desempenham
sobre a comunidade de peixes. Trabalhos recentes, entretanto, apontam que essa ¢ uma aborda-
gem limitada das comunidades bioldgicas, pois deixa de considerar os aspectos da diversidade
funcional das comunidades (RABENI e SMALE, 1995; TERESA e CASATTI, 2012), que tam-
bém sao altamente impactados pelas a¢des antrépicas, em especial pelo desmatamento.

Rios, riachos e a paisagem adjacente compreendem sistemas extremamente diversos, dos
quais ainda precisamos conhecer muito sobre padroes e processos ecoldgicos. Por outro lado, o
que ja conhecemos a respeito desses ecossistemas indica que qualquer alteracio que se traduza
em diminui¢do da vegeta¢io nativa atual, pode gerar perda de espécies, homogeneizagao faunis-
tica e diminuigdo de biomassa ictica, com prejuizos nao sé a biota aqudtica, mas também as

populagoes humanas que dependem destes recursos (CASATTI, 2010).
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Existe uma intima associagio entre os ambientes terrestres e aqudticos, que apresentam
relagdes das mais diferentes naturezas, sendo que o ambiente terrestre fornece a0 meio aqudtico
controle de luminosidade e temperatura (através de sombreamento), controle e filtragem dos
produtos e sedimentos que entram no rio, controle da dgua que escorre superficialmente regu-
lando assim a vazdo dos rios e riachos, estruturagio para o solo evitando a erosao e alimento para
a biota aqudtica. Essa intima associa¢io faz com que a qualidade dos ambientes aqudticos e de
sua biota esteja também intimamente relacionada com a sadde do ambiente terrestre.

O desmatamento da mata ciliar é considerado como o principal fator de impacto sobre os
ambientes aqudticos, pois a retirada dessa vegetagio tem potencial para afetar todas as funcoes
que o ambiente terrestre exerce sobre o aqudtico, desde as caracteristicas fisicas do ambiente,
passando pela qualidade da dgua e chegando & manutencio e sobrevivéncia das comunidades
aqudticas. Dessa forma, a conservagio das matas ciliares é determinante para o equilibrio am-
biental bem como para a manuten¢io dos ambientes aqudticos e da qualidade da dgua que é

também importante para a satide e sobrevivéncia das populagées humanas.
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IMPACTO DE PEQUENAS CENTRAIS
HIDROELETRICAS SOBRE A COMUNIDADE
DE PEIXES: MEDIDAS DE MANEJO
E MITIGACAO DOS IMPACTOS

A expansao hidrelétrica iniciou-se em meados de 1950 no Brasil. Devido 4 industrializagao
e ao crescimento populacional, a demanda de energia tornava-se cada vez maior e a necessidade
de uma nova forma de obten¢ao da mesma crescia proporcionalmente, sobretudo, pés regime
militar (OLIVEIRA, 2018). Além disso, havia um ideal de crescimento econémico promovido
pelo Estado e por influéncia do exterior, esta dltima, principalmente, decorrente da disputa de
poder entre Estados Unidos da América (EUA) e a antiga Unido Soviética (URSS), que utili-
zavam as usinas hidrelétricas e demais grandes empreendimentos como simbolo de poder para
defenderem suas ideologias (JOSEPHSON, 2002). Nesse meio, um pais com uma ampla rede
hidrogréfica como a encontrada no Brasil, possufa uma fonte extensa e de produgio “limpa” a
ser explorada, como potencial energético.

Os primeiros barramentos entraram em operagao jd no século XIX. O financiamento que
deu inicio ao setor hidrelétrico brasileiro era proveniente de empresas privadas, ji que as estatais
iniciaram seus trabalhos somente mais tarde. Inicialmente, a finalidade era a produ¢io de ener-
gia para o abastecimento de inddstrias e mineradoras no entorno da usina. A primeira barragem
em territdrio brasileiro, Ribeirao do Inferno, foi construida em 1883 no rio que leva o mesmo
nome, situado na bacia do rio Jequitinhonha em Minas Gerais. Seis anos depois, Marmelos (Juiz
de Fora — MG) entrou em operagio e foi reconhecida como a primeira usina sul-americana de
grande porte. Em pouco tempo outras hidrelétricas foram instaladas no Estado de Minas Gerais.
Duas grandes estatais, Companhia Federal Furnas e a Companhia Energética de Minas Gerais
(Cemig), foram responsdveis pela construgio das hidrelétricas de Furnas (Figura 1) e Trés Marias,
respectivamente (OLIVEIRA, 2018).
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Figura 1. Hidrelétrica Furnas em construgao. Foto: Memorial da Democracia
<http://memorialdademocracia.com.br/card/juscelino-inicia-construcao-de-furnas>.

Em 1961, a Eletrobrds — Centrais Elétricas Brasileiras-SA foi constituida pela Unido como
a empresa responsdvel pelos estudos, projetos e operagoes pertinentes a construgio de usinas
produtoras de energia elétrica, assim como pela transmissao da energia produzida. Durante a
ditadura militar, foram construidas 61 barragens de grande porte, com aumento da produgio
de 4.894 MW para 37.437 MW (OLIVEIRA, 2018). De acordo com esse mesmo autor, dois
principais agentes foram importantes para esta expansio: o Departamento Nacional de Agua e
Energia Elétrica (DNAEE) e Eletrobrds, ambos sob responsabilidade do Ministério de Minas
e Energia (MME) e, como decorréncia disso, o Brasil se encontra hoje na segunda posi¢io em
Ambito mundial na geracdo de energia elétrica proveniente de hidrelétricas, perdendo apenas
para a China.

Aparentemente, o progresso hidrelétrico promove o crescimento da economia em virtude
da geragio de novos empregos e do aumento na produgio energética. Com isso, as Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) se enquadram no atual desenvolvimento econdmico, por apre-
sentarem menor tamanho, e menores custos e tempo para sua implantagio. Entretanto, a visao

de retorno monetdrio imediatista e pretensiosa leva a préticas insustentdveis, gerando impactos
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tanto ambientais quanto socioecondmicos em detrimento da conservagio e planejamento em
longo prazo. Diante disso, este capitulo almeja relatar algumas caracteristicas da hidrografia bra-
sileira, que leva a uma riqueza de espécies de peixes para cada bacia, discutindo aspectos relativos
a sua importancia comercial, ambiental e principais impactos a que estao sujeitas. Busca-se tam-
bém promover uma discussao sobre os impactos gerados por PCHs na ictiofauna e, com base em

um estudo de caso, apontar possiveis formas de manejo e mitigacao desses impactos.

O territdrio brasileiro possui uma rede hidrografica complexa, com uma alta densidade de
grandes rios, sendo que muitos deles tém suas nascentes fora do territério nacional. Existem rios
situados na costa leste, os quais apresentam menor extensio e logo desdguam no oceano Atlan-
tico; rios que nascem no escudo central brasileiro e percorrem longos caminhos rumo ao norte
ou ao sul do pais; rios que nascem nos paises andinos, mas também percorrem grande parte
em territério nacional; e rios que fazem fronteiras com outros pal'ses como os que fazem parte
da bacia do rio da Prata. Essencialmente, sio consideradas 12 principais regides hidrograficas
para o Brasil: bacia Amazonica, Tocantins-Araguaia, Parnaiba, Sao Francisco, Paraguai, Parand,
Uruguai, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Sul, Adantico
Sudeste e Atlantico Leste (ANA, 2019).

A bacia Amazdnica, a maior bacia de drenagem brasileira e do mundo, abrange os estados
do Mato Grosso, Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Amap4d e Pard (Figura 2). Situada em
uma das regioes com maior biodiversidade do planeta, a qual s6 nao ¢ considerada um hozspor de-
vido a grande drea florestal remanescente, a bacia Amazénica apresenta intiimeros corpos d’dgua
permanentes e sazonais. Apresenta 2716 espécies de peixes, sendo 1696 endémicas (DAGOSTA
e PINNA, 2019). Somente para o rio Madeira, seu afluente mais extenso, jd foram registradas
820 espécies de peixes (QUEIROZ et al., 2013). Estudos recentes revelaram que ainda existem
espécies diferentes sendo registradas em demais tributdrios (OLIVEIRA et al., 2019), ¢ dentre
elas, uma considerdvel quantidade de supostas espécies novas (OLIVEIRA et al., 2019; CASA-
TTI et al., 2020).
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CIENCIAS AMBIENTAIS RECURSOS HIDRICOS
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Figura 2. Bacias hidrogréficas brasileiras. Mapa produzidos a partir de dados disponibilizados pelo
Sistema de Informagdes Geogréficas do setor Elétrico (SIGEL) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Apesar da alta diversidade, essa bacia enfrenta indmeras ameagas, o que prejudica a manu-
tengao dos rios amazonicos. Além do crescente desmatamento, varios outros empreendimentos
tém provocado impactos a flora e fauna amazdnicas, sobretudo 2 ictiofauna. Dentre eles, pode-
mos destacar a construcio de rodovias, a extracio mineral, muitas vezes de forma clandestina
com uso do mercurio para extracio do ouro, o uso de agrotéxicos em grandes dreas de planta-
¢oes e a construgdo de grandes e pequenas hidrelétricas (FEARNSIDE, 2014; PELICICE et al.,
2017). Em termos hidrelétricos, a bacia Amazo6nica é pouco impactada em relagio as situadas no
Sul e Sudeste do Brasil, entretanto, a projecao de construgio de barragens, principalmente para
a geracio de energia por meio de PCHs ¢ preocupante, podendo atingir a quantidade de 397
empreendimentos (LEES et al., 2016). Assim, existe a necessidade de ampliar o conhecimento
ictiofaunistico local, a fim de entender a distribuigao das espécies de peixes e minimizar os im-
pactos causados pelas PCHs (OLIVEIRA et al., 2019).

A bacia Tocantins-Araguaia, apesar de fazer parte da bacia Amazdnica, apresenta aproxima-
damente 2.450 km de extensdo e desdgua no Amazonas, nas proximidades da ilha de Marajé,
no Estado do Para. Essa bacia abrange os estados de Goids, Mato Grosso, Tocantins, Maranhao,
Pard e Distrito Federal, drenando uma drea de 767.000 km?, em 4reas do bioma Cerrado e
Amaz6nia (MERONA et al., 2010). Nesta bacia estio localizadas unidades importantes de con-
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servagio (TEJERINA et al., 2002), fundamentais para a manutengio da biodiversidade local.
O rio Araguaia ¢ dividido nos trechos alto (cabeceira até a Serra dos Caiapés), médio (até o
final da 4rea de conservagio da Ilha do Bananal) e baixo (até a confluéncia com o rio Tocantins)
(AQUINO et al. 2005). O trecho médio apresenta a planicie de inundagao onde estd inserida
a Ilha do Bananal, local de alta produtividade e apreciado por pescadores amadores na época de
estiagem (BRAUDES et al., 2016). A bacia, como um todo, também recebe impactos antrépicos
de cunho hidrelétrico, ameagando peixes migradores. A informacio sobre a ictiofauna do To-
cantins-Araguaia ¢ incipiente, principalmente em trechos de cabeceira, e ainda existem muitas
espécies de pequeno porte possivelmente endémicas a serem descritas (JARDULI et al., 2014).

A bacia do Parnaiba est4 localizada nos estados do Piaui, Maranhio e Ceard. O rio Parnaiba
¢ um dos grandes rios perenes da Caatinga. Conforme Ramos et al. (2014), foram registradas
146 espécies de peixes para a bacia, sendo 56 endémicas. Devido ao baixo potencial energético
do semidrido brasileiro, apenas a hidrelétrica Boa Esperanca (antiga Castelo Branco) estd em
operagao no rio Parnaiba (ANEEL, 2019), assim, os impactos gerados pelo setor elétrico sobre a
ictiofauna desta regiao sio menores.

A bacia do Sao Francisco estd localizada nos estados de Minas Gerais, Goids, Bahia, Pernambu-
co, Alagoas e Sergipe. O rio S20 Francisco é o quarto maior rio brasileiro (ALVES et al., 2007) com
condi¢io perene no bioma da Caatinga. Sua ictiofauna ¢é representada por 304 espécies, das quais
241 sao nativas, 35 invasoras e 28 sdo introduzidas na bacia, sendo que essas tltimas, em sua maio-
ria, geram impacto as espécies nativas (BARBOSA et al., 2017). Somente no rio das Velhas, ocorrem
cerca de 115 espécies (ALVES e POMPEU, 2005). O fato de situar-se na regiao semidrida brasileira,
faz com que o rio Sao Francisco e seus tributdrios sejam alvos de constantes conflitos gerados pelas
barragens nele instaladas e pelas obras de transposi¢ao do rio que, atualmente, estao com 97% de seu
eixo norte e 97,6% de seu eixo leste concluidas (Senado Federal, 2019; Congresso Nacional, 2019).

Dentro do Brasil, a bacia do rio Paraguai estd presente somente nos estados do Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul. Nela se encontra o Pantanal, um bioma com uma das maiores riquezas
faunisticas da regidao Neotropical, situado em uma drea de planicie imida drenada pelo rio Pa-
raguai. Em 1981 foi criado o Parque Nacional do Pantanal Mato-grossense, indispensdvel para
conservacao de espécies em territério nacional (POLAZ et. al., 2014). Somente no Pantanal, ji
foram registradas 269 espécies de peixes (BRITSKI et al., 2007). Esta bacia é impactada prin-
cipalmente pela pecudria, usinas a fio d’dgua e implantagio de diversas PCHs na regiao do Alto
Paraguai (WCD, 2000; GIRARD, 2019).

A bacia do Parand estd localizada nos estados de Goids, Minas Gerais, Sao Paulo, Mato
Grosso do Sul, Parand e Santa Catarina. A heterogeneidade de habitats encontrada nesta bacia
proporciona as condi¢oes necessdrias para a manutenc¢io de uma alta diversidade de espécies
(THOMAZ et al. 2007). Seus vdrios subsistemas abrigam espécies de peixes nativas, das quais,
vdrias de interesse comercial, além de algumas espécies endémicas. Em um trecho livre de hidrelé-

tricas entre Porto Primavera e a barragem de Itaipu, o rio Parand é o centro de estudo de muitos
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pesquisadores vinculados ao Nucleo de Pesquisa em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (NU-
PELIA) da Universidade Estadual de Maringd. Dentre os intimeros trabalhos elaborados pelos
pesquisadores que atuam nesse grupo, uma das produgdes que merece destaque ¢ o livro “Peixes
da planicie de inundagdo do alto rio Parand e dreas adjacentes” de autoria de Graga e Pavanelli
(2007) que, em sua edicdo revisada (OTA et al., 2018), levantou 211 espécies de peixes para essa
regido. A bacia do rio Parand apresenta alto potencial hidrelétrico e é amplamente impactada por
barramentos, muitos dos quais sao construidos em cascata, o que ocasiona uma dréstica dimi-
nuicio de nutrientes a jusante. Tributdrios nio barrados, como o rio Ivai, sio importantes para
a sobrevivéncia e manutengio da biodiversidade aqudtica, por possuirem espécies endémicas e
ameagadas de extingao (FROTA et al., 2016). Entretanto, existem projetos para construgio de
barragens em seus cursos, o que poderd também afetar a ictiofauna e a comunidade local pelas
alteragdes que tais empreendimentos, inevitavelmente, causam nos ambientes l6ticos.

A bacia do rio Uruguai drena dreas dos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul,
em territério brasileiro. Os principais impactos no alto rio Uruguai estao relacionados a degradagao
das florestas ripdrias, o que facilita o assoreamento e a entrada de poluentes como da rede de esgo-
tos e efluentes industriais (TERNUS et al., 2011). Além disso, a existéncia de trés reservatdrios ao
longo desse rio contribui ainda mais para as alteragdes na composicio da ictiofauna. Mesmo que
existam trechos 6ticos entre reservatdérios em cascata, os quais sao importantes para a reproducao e
recrutamento de ovos e larvas de peixes, estudos conduzidos na regiao mostraram que a abundéncia
de ovos de peixes migradores foi esporddica, além de ter uma variagao ampla entre os anos, o que
nao garante o sucesso reprodutivo das espécies migradoras (REYNALTE et al., 2012).

A bacia do Adantico Nordeste Ocidental estd localizada nos estados do Maranhio e cerca
de 10% no Pard e, com cobertura vegetal remanescente da Amazonia, Cerrado e Caatinga. Os
principais rios desta bacia sao os rios Gurupi, Mearim, Itapecuru e Munim. Em coletas reali-
zadas no rio Itapecuru, foram registradas 69 espécies de peixes. Destas, aproximadamente 30%
sa0 endémicas da regiao Nordeste (BARROS et al., 2011). Nas porgoes costeiras, o solo é usado
de forma inadequada, pelo setor agricola, o que gera impactos advindos de erosao, salinizagio e
desertificacio de algumas dreas (ANA, 2015).

A bacia do Atlantico Nordeste Oriental abrange seis estados brasileiros: Piaui, Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas, incluindo também por¢oes da regio semi-
drida do nordeste brasileiro, com baixo indice pluviométrico, altas temperaturas o ano todo e
condigoes extremas nos longos periodos de seca (ANA, 2015). O rio Jaguaribe é um dos seus
principais formadores, e sua bacia foi bastante modificada pelas acoes antrépicas, com a constru-
¢ao de barragens e agudes para armazenamento de dgua e fornecimento de alimento proveniente
dos ecossistemas aqudticos (LACERDA et al., 2014).

A bacia do Adantico Sul compreende o extremo leste do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Laguna dos Patos ¢ uma sub-bacia importante do Atlantico Sul, ocupando quase
metade do estado do rio Grande do Sul, com 80 espécies de peixes relatadas (MALABARBA et
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al., 2009). Na sub-bacia do rio Taquari-Antas, que também faz parte do complexo da Laguna
dos Patos, existe o registro de 119 espécies, das quais 3 sdo peixes nativos com comportamento
reprodutivo migrador de longa distAncia (Megaleporinus obtusidens, Prochilodus lineatus e Salmi-
nus brasiliensis) (BECKER et al., 2013). Assim como outros ambientes aqudticos ao longo do
pais, a bacia do Atlantico Sul também conta com alteragoes ecossistémicas pela implantagio de
hidrelétricas. Somente na sub-bacia do rio Taquari-Antas, encontram-se instaladas pelo menos
26 hidrelétricas, muitas também em sistema de cascata (BECKER et al., 2013).

A bacia do Atl4ntico Sudeste compreende os estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Parand. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2014), a bacia é primordial-
mente dividida em cinco sub-bacias: Doce, Litoranea/R]J-ES, LitorAnea/SP-R], Paraiba do Sul e
Ribeira de Iguape. O rio Doce presenciou um impacto histérico com o rompimento da barragem
de rejeitos de minério localizada em Mariana no ano de 2015. Apds este episédio, a lama ocasio-
nou desastres ambientais de grandes propor¢oes. Em 2018, cerca de 25 universidades formaram
a “Rede Rio Doce Mar” e foram ao local para iniciar os estudos das consequéncias do desastre
(RRDM, 2018). No dia 25 de janeiro de 2019, outro desastre, agora de Brumadinho, com o
rompimento da Barragem no Cérrego do Feijao, afetou principalmente o rio Paraopeba e causou
a perda de aproximadamente 300 mortes. A lama trouxe uma série de problemas ambientais ainda
com propor¢oes desconhecidas (FREITAS et al., 2019). Ademais, os rios da bacia do Atlantico
Sudeste também sofrem impactos com a implantacao de hidrelétricas e com a urbanizacao.

A bacia do Atlantico Leste compreende os estados de Sergipe, Bahia, Minas Gerais e o
extremo norte do Espirito Santo. Trata-se de uma bacia composta tanto por rios permanentes
quanto intimeros rios sazonais, visto que grande parte da bacia se encontra no semidrido brasi-
leiro (ANA, 2015). Dentre as doze regides hidrograficas, esta é a segunda menor em termos de
vazao (1.484 m3/s de vazao média), perdendo apenas para os rios do Atlantico Nordeste Oriental
(ANA, 2015). Em relacdo as demais bacias (exceto as bacias do Parnaiba e Atlantico Nordeste
Oriental), o ndmero de espécies de peixes € baixo, variando entre 102 a 151, mas com alta ende-

micidade, alcangando entre 51 e 71% das espécies registradas (ABELL et al., 2008).

O territério brasileiro, como visto anteriormente, possui uma rede hidrogrifica complexa,
com algumas de suas bacias sobre exploradas pela implantagio de empreendimentos para pro-
dugio de energia hidrelétrica (ANA 2019). Ja foram construidas cerca de 696 centrais geradoras
hidrelétricas (CGH, <1 MW), 426 pequenas centrais hidrelétricas (PCH, <30 MW) e 217 usinas
hidrelétricas (UHE, >30 MW) (ANEEL 2019). Ainda estdo em construgio 176 empreendimen-
tos, ¢ previstos 364 para todo o Brasil (ANEEL 2019). Somente sobre as PCHs, em 2014, 29
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estavam em construcio ¢ 105 ainda nio haviam sido iniciadas. Além destas, outras 930 jd estavam
com projetos previstos, mas que ainda nio haviam sido autorizados, totalizando 1490 PCHs im-
plantadas em algum momento futuro (Figura 3). Este cendrio reflete o crescimento populacional
em regioes antes com a matriz energética pouco explorada, como a Amazénia (TUNDISI et al,,
2014). Considerando que esse quadro se modificou nos tltimos anos, trabalhos especificos podem
contribuir para o entendimento da atual situacao em que o pais se encontra.

As bacias do rio Parand, do Atlantico Sudeste e Amazonica, lideram o ranking de PCHs em
operagio, com 103, 76 e 55 PCHs, respectivamente. Por dltimo, encontram-se as bacias do rio Sio
Francisco com 21 PCHs, Atlantico Nordeste Oriental e Atlantico Leste com 6 PCHs cada, com
varias delas construidas na regido semidrida brasileira, cujos corpos hidricos sao, em sua maioria,
sazonais com baixo potencial hidrelétrico (ANA, 2015). Existe ainda a possibilidade de implantagao
de alguns barramentos no rio das Balsas (afluente do Parnaiba), assim como no rio Mearim (bacia
do Adantico Nordeste Oriental) (Figura 3). A bacia do rio Uruguai conta com o maior niimero de
PCHs em constru¢do, 11 no total, além de ainda 21 nio iniciadas na regido (Figura 3). E valido
destacar que apesar de saturada, a bacia hidrografica do rio Parand também ocupa a primeira posigao

em PCHs néo iniciadas devido ao alto potencial hidrelétrico e a alta demanda energética na regido.
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Figura 3. Distribuicdo das PCHs ao longo das bacias hidrograficas brasileiras. Mapas produzidos a
partir de dados disponibilizados pelo Sistema de Informag&es Geograficas do setor Elétrico (SIGEL)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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Os padroes de distribuigio, abundancia e diversidade das comunidades aqudticas estdo
diretamente relacionados aos fatores fisico-quimicos, e determinados pelo regime hidrolégico
(TOWNSEND e HILDREW, 1994; AGOSTINHO et al., 2008). Assim, a construcao de bar-
ragens altera a dindmica hidrica e, consequentemente, interfere no ciclo de vida de organismos
associados aos ambientes aqudticos (BAXTER, 1977; AGOSTINHO et al., 2016; PELICICE
et al., 2017).

Muitos estudos relatam modificagoes na estrutura da ictiofauna causadas pelos impactos
dos barramentos (ARA(J]O et al., 2009; JUNIOR et al., 2009; CASTELLO et al., 2013, FE-
ARNSIDE, 2014). Dentre os efeitos negativos que os barramentos podem apresentar estio a
formagao de extensos reservatérios que inundam florestas adjacentes, produzindo gases a partir
da decomposi¢io da matéria orginica submersa (PUEYO e FEARNSIDE, 2011; FEARNSIDE,
2014). Verifica-se a deplecio de oxigénio nas regides mais profundas, assim como a estratifica¢ao
térmica da coluna de d4gua (AGOSTINHO et al., 1992), o que reestrutura a assembleia de peixes
e interfere na dispersao e sobrevivéncia de ovos e larvas (AGOSTINHO et al., 1992, PELICICE
et al., 2017). Os reservatdrios também eliminam barreiras geogréficas naturais, transformando
um ambiente antes 16tico em [éntico, o que favorece a dispersio das espécies lacustres em detri-
mento das demais (AGOSTINHO et al., 2007; ]UNIOR et al., 2009).

As barragens, muitas vezes, funcionam como barreiras e impedem a passagem de peixes
migradores, muitos com alto valor comercial, além de alterar o regime hidrolégico que retarda
sua desova e resulta no decréscimo de suas populagoes (AGOSTINHO et al., 1992; PELI-
CICE e AGOSTINHO 2008; AGOSTINHO et al., 2012). A jusante, ¢ possivel observar,
principalmente, mudangas fisico-quimicas que alteram direta ou indiretamente a composi¢ao da
comunidade aqudtica e seus aspectos funcionais (AGOSTINHO et al., 2004). A transparéncia
da dgua também aumenta, favorecendo peixes predadores (AGOSTINHO et al., 1992). Dessa
forma, documentar a ictiofauna presente nessas regioes contribuiu e continua contribuindo para
o acimulo de informagoes essenciais que auxiliam na elaboragio de propostas de medidas de
manejo e/ou mitigatdrias dos impactos sobre os recursos hidricos e pesqueiros, que foram, e que
vém sendo alterados por barramentos.

A maioria dos estudos sobre impactos de barragens foram realizados em locais sob influ-
éncia de grandes usinas hidrelétricas. Todavia, no que diz respeito as PCHs, poucos estudos
tém sido realizados nesses empreendimentos, por serem consideradas de baixo impacto am-
biental. Entretanto, perguntas como: quais sao os impactos desses empreendimentos sobre a
ictiofauna? Esses impactos sio realmente menores ou mesmo insignificantes, pelo fato de serem
empreendimentos construidos em rios de menor ordem e de menor vazio? E evidente que os
empreendimentos de menores porte podem causar impactos em menor escala em relagao aos
causados por UHEs. Contudo, nio se deve esquecer que o niimero de PCHss ¢ elevado e tende a
aumentar radicalmente nos préximos anos, e o somatério dos impactos a serem esperados deve-

1 ser elevado. Pouco se sabe sobre a estrutura e dindmica das comunidades de peixes em locais
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impactados por pequenos reservatdrios. Muitos dados importantes para tomada de decisoes sao
produzidos pelos Estudos de Impactos Ambientais e Relatérios de Impactos Ambientais (EIA/
RIMA), porém, estes ficam obscuros na literatura cinza (muitas vezes pelo risco de gerar confli-
tos entre empregador — proprietdrio da PCH — e o consultor ambiental).

Um bom exemplo pode ser visto na PCH Paranatinga II, no rio Culuene, no Estado de
Mato Grosso. Um dos autores desse capitulo foi membro da equipe que teve por objetivo refa-
zer os estudos sobre os impactos causados por aquele empreendimento na regido, uma vez que
estudos prévios haviam deixado sérias lacunas e um grande descontentamento das comunidades
indigenas que vivem no Alto Xingu. A PCH Paranatinga II, com uma poténcia instalada de
29,02 MW, estd situada na porgao sudeste do Estado de Mato Grosso na divisa entre os muni-
cipios de Paranatinga e Campindpolis, na margem direita do Rio Culuene, portanto, dentro da
Amazonia Legal. Atualmente essa PCH atende as cidades da regiao, além de estar interligada ao
Sistema Elétrico Nacional. Os empreendedores, com apoio de pesquisadores qualificados e com
experiéncia em estudos ictiofaunisticos, estudaram e definiram criteriosamente a construgio de
um eficiente mecanismo de transposi¢io para os peixes. Todavia, essas escadas, mecanismo de-
finindo como o mais apropriado para a PCH Paranatinga I, dependem da circula¢io de dguas
durante um periodo do ano, principalmente nos periodos de estiagem, quando o volume de dgua
reduz. Esse rio é regionalmente reconhecido como um excelente local de pesca, principalmente
pela abundancia de matrinxas (Brycon falcatus). Entretanto, a construcio da barragem obstruiu a
subida dos peixes e pescadores da regido relataram que ha periodos do ano que individuos dessa
espécie se concentram na regido a jusante da escada, tendo em vista que o volume de dgua nio é
suficiente para permitir o deslocamento escada acima.

O reservatério possui um comprimento aproximado de 6,3 km, ou seja, é um reservaté-
rio relativamente pequeno. Apesar de reduzido, ndo se deve acreditar que seus impactos foram
proporcionalmente pequenos e que afetaram somente a ictiofauna. Ressaltamos aqui a ideia
de que as construcoes das Pequenas Centrais Hidrelétricas nos diferentes afluentes do Xingu
inegavelmente irdo gerar (como a PCH Paranatinga ji o fez) impactos globais que, somados
ao crescimento descontrolado do agronegdcio, resultaram em repercussoes profundas no modo
devida do povo que habita a regido do Alto Xingu. Questoes de cunho cultural foram altamente
impactadas e nio poderiam ter sido tratadas com uma abordagem simplista e unilateral, baseada
apenas na ideia do “uso racional” dos recursos disponiveis, como foi feito.

Em levantamento realizado e com base em registros fotogréficos realizado durante os traba-
lhos de campo e durante a preparacao de um estudo dos impactos advindos da PCH Paranatinga
I1, foram registradas 113 espécies de peixes utilizadas pelos indigenas (VENERE, P.C. observa-
¢ao pessoal). Soma-se a essas um elevado niimero de espécies de pequeno porte, muitas das quais
ainda desconhecidas da ciéncia, que devem elevar esse niimero para um valor de duas a trés vezes
maior. Obviamente essa ictiodiversidade estd ameagada por empreendimentos tais como a PCH

Paranatinga II, todavia, o maior dos impactos dos empreendimentos desse porte, sem sombra de
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duvidas se referem aos impactos sociais a que as comunidades nativas e tradicionais sao expostas.
Esses impactos, muitas vezes relegados a um segundo plano, podem ocorrer em fases distintas
da obra, desde seu planejamento, de constru¢io e de operagio. No caso da PCH Paranatinga
I1, a maior atencao inicial foi dada para os impactos advindos da fase de operagao. Nao se teve
o cuidado de se responder a diversos questionamentos levantados por liderangas na regiao e,
independentemente de quais seriam esses questionamentos, o correto seria o atendimento das
solicitagdes no sentido de esclarecer as pessoas que sofreriam diretamente tais impactos. Afinal de
contas, isso é um direito que, recorrentemente, vem sendo deixado de lado (veja-se por exemplo
o que tem ocorrido em Altamira com a construgio da UHE Belo Monte).

Essa andlise nao possui relagio com as equipes de pesquisadores que fizeram os trabalhos
de avalia¢ao dos impactos, mas sim com despreparo do Estado em enfrentar seus préprios pro-
blemas. E evidente que ao se implantar a PCH Paranatinga 11 naquela regido, os responsaveis
nao se preocuparam (ao menos inicialmente), ou nio tomaram as decisdes mais acertadas, para
entenderem os anseios das comunidades indigenas. Nao foram levantados os possiveis problemas
a serem debatidos dentro das aldeias que compdem o Alto Xingu, com a clareza necessdria que
permitisse ao povo Xinguano entender de fato os possiveis impactos advindos do barramento
das cabeceiras do Xingu, gerando descontentamento e criticas por parte de grande nimero de
pessoas. Tal comportamento reforca a ideia de que nas construgoes de barragens no Brasil nao se
tem ouvido as comunidades locais, colocando-as em um segundo plano. Primeiro ¢ realizado o
empreendimento e depois se procuram-se implementar medidas mitigatérias. Os demais proje-
tos de construgio de outras Pequenas Centrais Hidrelétricas nas cabeceiras do Xingu seguem os
mesmos moldes do exemplo citado acima.

Diante do que se expde, fica evidente que tanto os impactos ambientais advindos de empre-
endimentos tais como as PCHs quanto os impactos sociais, devem ser avaliados com detalhes,
especialmente com a participagio das comunidades passiveis de serem afetadas. Dessa forma, os
trabalhos estarao comprometidos com as questdes locais. Nao se pode replicar modelos utilizados
na regiao Sul ou Sudeste do Brasil, ou de outras nagées, para serem aplicados em empreendimen-
tos no interior do Brasil, principalmente na regiao amazoénica. Em relac¢io aos peixes, é evidente
que a distribuigao das espécies sofre profunda interferéncia das variagoes sazonais que sio altera-
das com a insergio de barramentos nos ambientes l6ticos. E fato que a complexidade estrutural
oriunda dos ciclos de secas e cheias disponibiliza uma ampla diversidade de habitat que favorece
a existéncia de uma rica diversidade, inerente aos ambientes neotropicais. Qualquer alteracao
nesses ciclos de sazonalidade ambiental, estabelecidos a milhées de anos, seguramente afetarao a
ictiofauna em niveis ainda desconhecidos, haja vista a ampla diversidade de sistemas hidrogréfi-
cos que vem sendo repetidamente afetados sem um conhecimento adequado das dinAmicas que

os mantém integros.
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O Brasil possui uma das maiores redes hidrograficas do planeta distribuidos em 12 principais
grandes bacias de drenagem, entre elas a bacia Amazdnica, a maior bacia de drenagem da terra
cobrindo aproximadamente 6 x 10° km?, o que representa quase um terco de toda a América do
Sul. Esse grande nimero de corpos d’dgua associada a abundéncia de chuvas e ao relevo, resulta
em um grande potencial para geragao de energia através de hidrelétricas. A demanda de energia e
os investimentos publicos e privados levou a um aumento significativo no niimero de barragens
para producio de energia nos dltimos anos, principalmente na regiado Amazénica. Entretanto, o
crescente aumento de recursos financeiro para a construgio desses empreendimentos nio provo-
cou um aumento nos estudos que visam entender seus impactos sobre os recursos naturais, pelo
contrdrio, o que observamos atualmente ¢ uma tentativa de relaxamento das leis ambientais afim
de facilitar o licenciamento ambiental sem que os impactos sejam realmente contabilizados.

Outro fator importante a ser considerado é que nao hd estudos envolvendo todas as bacias
hidrogréficas para a defini¢do de quais sio mais apropriadas para a geragio de energia e quais
deveriam ser mantidas intactas, afim de preservar a diversidade de organismos aqudticos e as co-
munidades e populagoes tradicionais ali presentes e que dependem desses recursos. Como nao hi
planejamento, a construgao de hidrelétricas, principalmente PCHs, vem se proliferando em todo
territério nacional. Dessa forma, onde hd uma queda de dgua, que nao se encontra em unidades

de conservagio ou terras indigenas, uma hidrelétrica poderd ser construida deliberadamente.
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ESTADO TROFICO DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO MUZAMBO

A bacia hidrografica é uma drea de captacio natural da d4gua de precipitacio, que faz conver-
gir os escoamentos para o exutério da bacia. A 4rea de uma bacia hidrografica pode contemplar
atividades agricolas, industriais, formagoes vegetais, nascentes, cérregos e riachos, lagoas e repre-
sas, rochas e solos, ou seja, todos os habitats e unidades da paisagem antrépica e natural.

Em condi¢oes naturais a qualidade da dgua em uma bacia hidrografica é afetada pelo escoa-
mento superficial, infiltra¢io e interacao dgua/rocha/solo, resultantes da precipitagao atmosférica.
Em condig6es antrépicas, a qualidade da dgua pode ser afetada pelos despejos de efluentes do-
mésticos, industriais e/ou agricolas, através da aplicagio de fertilizantes, defensivos agricolas,
langamentos de esgotos sem tratamento e materiais particulados presentes na atmosfera. Estas
agoes antropicas podem afetar diretamente a qualidade da dgua e proporcionar problemas no
que se refere a qualidade de vida e a satde.

A eutrofizacio é o aumento da concentragio de nutrientes, especialmente f6sforo nos ecos-
sistemas aqudticos, que tem como consequéncia a proliferacao de algas e macréfitas resultando
na alteragao do sabor, odor, turbidez, reducio de oxigénio dissolvido e contamina¢io da dgua
(LAMPARELLI, 2004). O estado tréfico pode refletir a influéncia antropogénica na qualidade
da dgua e no funcionamento ecoldgico de rios, lagos e reservatdrios.

A bacia hidrogréfica do Rio Muzambo possui uma drea de 1.512 km?, estd localizada na
regiao Sudoeste do Estado de Minas Gerais e abrange os municipios de Guaxupé, Juruaia, Sao
Pedro da Uniao, Cabo Verde, Nova Resende, Muzambinho, Monte Belo, Areado e Alterosa. O
exutério da bacia situa-se no Reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Furnas, que é frequentada
por turistas e praticantes de esportes nduticos. A altera¢io na qualidade de 4gua deste importante
sistema pode promover vdrios efeitos biolégicos, econdmicos, sociais e de satide ptblica. Neste
sentido, o presente capitulo tem como finalidade, apresentar os resultados da avaliagio do esta-
do tréfico das dguas superficiais da bacia do Rio Muzambo, tributdrio do Reservatério da Usina

Hidrelétrica de Furnas.
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CIENCIAS AMBIENTAIS RECURSOS HIDRICOS

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUZAMBO

A bacia do Rio Muzambo estd localizada na regiao Sudoeste do Estado de Minas Gerais
estando inserida na Unidade de Gestao do Comité da Bacia Hidrogrifica do Entorno do Re-
servatério de Furnas GD3 (Figura 1). O exutério do Rio Muzambo situa-se no Reservatério da

Usina Hidrelétrica de Furnas um dos principais do pais para geragao de energia, além de ser uma

fonte econdmica na exploragio da piscicultura, turismo e lazer.

(A)

(B)F

Figural. (A) Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Rio Muzambo com os municipios ao qual
estd inserida. (B) Localizagdo da bacia do Rio Muzambo e sua ligagdo com o Reservatério da Usina

Hidrelétrica de Furnas. Fonte: SISEMA (2018).
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ESTADO TROFICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUZAMBO

A bacia estd localizada no Complexo Varginha, com idades do Pré-Cambriano a Eopale-
ozdico, possuindo falhas de grande envergadura, dentre elas as falhas de Areado e Sao Pedro
da Uniao (CPRM, 1979). A litologia é caracterizada por um embasamento de rochas cristali-
nas deformadas por tectonismo com sobreposi¢ao de depdsitos detriticos e coluvio-aluvionares
(IGAM, 2013). A regiao ¢ marcada pela presenga de granada-biotita-xisto e granada-biotita-g-
naisse com variedades xistosas.

A bacia estd inserida na provincia geomorfolégica do planalto Sul de Minas, regiao caracte-
rizada por niveis plandlticos intercalados com serranias, e, a fronteira ocidental é marcada pelo
dominio morfolégico da Zona Cristalina do Norte (CPRM, 1979). Quanto ao relevo, a 4rea de
estudo estd inserida em um conjunto de relevos dissecados, apresentando colinas e morros de
vertentes convexo-concavas de topografia variada, dreas de relevo plano e declividade inferior a
3%, e dreas de relevo altamente montanhoso com declividade superior a 75%. A altimetria varia

de 733 a 1318 m em relagdo ao nivel do mar (Figura 2).
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Figura 2. (A) Mapa de relevo e declividade da bacia do Rio Muzambo. (B) Mapa de altimetria da bacia
do Rio Muzambo. Fonte: SISEMA (2018).

A drea total da bacia é de 1.512 km?, porém como o ponto de amostragem estd localizado
antes do exutério, foi considerada uma drea que abrange 1.322 km?, conforme demonstrado no
mapa de uso e ocupagio do solo (Figura 3). A vegetagdo da drea de estudo é caracteristica da
transi¢ao entre Cerrado e Mata Atlantica (CPRM, 1979). Quanto ao uso do solo, esta é uma
regido de elevada produgio de café, cultivo de cana de agticar para produgio de etanol e agtcar,

além de grandes dreas de pastagens.
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Figura 3. Uso e ocupagdo abrangendo a area de influéncia até o ponto de amostragem (coleta) na
bacia do Rio Muzambo.

INDICE DE ESTADO TROFICO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica é uma drea natural, onde a precipitagdo molda o relevo, concentra a dgua
no curso principal e faz convergir todo o escoamento para o exutério (TUNDISI e TUNDISI,
2008). O ciclo hidrolégico na Terra tem como principal resultado a ciclagem e purificacio da dgua,
passando pelas etapas de evaporacio, precipitagio e drenagem de uma bacia hidrogréfica (TUNDI-
SI e TUNDISI, 2008). Sendo assim, em meios naturais a dgua estabelece um ciclo de precipitagao
e infiltragdo no solo, ja em condigdes antrépicas, o ciclo natural é alterado pelo despejo de esgotos
domésticos e industriais, pelo escoamento e percolagio de fertilizantes e defensivos agricolas.

Atualmente, vérios problemas de origem antrépica como desmatamento, mau uso do solo
e ocupacao humana desordenada, afetam a qualidade e a oferta de dgua. Segundo Lamparelli,
(2004) a crescente urbanizacio provocou uma crescente demanda por dgua e energia, resultando
na constru¢ao de reservatérios e na retirada de um maior volume de dgua dos rios para abaste-
cimento publico.

Assim, o estudo da qualidade da dgua é de grande importincia para estabelecer relagoes entre
os fendmenos naturais e antrdpicos, e, 0 monitoramento dos ambientes, permite melhor compre-
ensdo do ambiente, além de servirem para o aprimoramento de politicas publicas. Além disso, o
despejo “in natura” de esgotos domésticos e industriais acarreta uma maior quantidade de nutrientes,

fendmeno denominado de eutrofizagio antrépica ou eutrofizagao cultural (LAMPARELLI, 2004).
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O termo tréfico tem sua origem no grego antigo e estd relacionado a alimentagio ou nutrigio,
j& o termo eutréfico é uma variagio de tréfico com o prefixo “eu”, que acrescenta sentido de muito.
De forma geral pode-se definir eutrofizagio como sendo o aumento da concentragao de nutrientes,
em especial de fésforo para ambientes interiores (ESTEVES, 2011). Assim, o enriquecimento de
corpos d’dgua estd associado ao crescimento da produtividade primdria, ocorrendo a proliferagao
de algas e macréfitas aqudticas, trazendo prejuizos para producio de energia elétrica, abastecimen-
to, protecio a vida aqudtica, além de encarecer o tratamento para consumo (CUNHA etal., 2013).

A eutrofizagio gera um aumento da concentragao de nutrientes, da biomassa de plantas e
animais que consumirio uma aliquota maior de oxigénio, tornando o meio aqudtico hipdxico
ou mesmo anéxico, com maior turbidez (Esteves, 1988). O aumento da biomassa influenciard
no aumento de macréfitas e de sedimento depositado, diminuindo a vida ttil dos reservatérios,
dificultando a navegacio e possivelmente a diminuigio de populacoes exploradas economica-
mente (TUNDISI, 2005).

O Indice de Estado Tréfico (IET) desenvolvido por Carlson (1977) visa classificar diferen-
tes graus de trofia, avaliando a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de algas e zooplanctons. O indice também foi
utilizado por Lamparelli (2004) para caracterizar o indice de eutrofizagio em ambientes lén-
ticos e léticos associando valores de fésforo total, clorofila e transparéncia. A consequéncia da
eutrofizagdo ¢ a alteracio dos indices de oxigénio dissolvido, turbidez e contaminagio da dgua
(ESTEVES, 1988; LAMPARELLI, 2004; TUNDISI, 2005).

Segundo Cunha et al., (2013) o estado tréfico ¢ uma importante propriedade dos ecossiste-
mas aqudticos e reflete a influéncia antrépica na qualidade da 4gua e o funcionamento ecolégico
de rios, lagos e reservatdrios. J4 para Fia et al., (2004) o IET funciona como um registro das
atividades humanas dentro das bacias hidrograficas, oferecendo pardmetros para a formulacio
de planos de manejo e gestao de ecossistemas aqudticos. Assim, o IET classifica os corpos d’dgua
em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade das dguas quanto ao enriquecimento por

nutrientes e seus efeitos relacionados ao crescimento de algas e macréfitas aqudticas.

Para avaliar o estado tréfico do Rio Muzambo foram realizadas coletas de dguas superfi-
ciais uma vez por més entre julho de 2017 a junho de 2018, caracterizando as variagoes em um
ano hidrolégico completo, ou seja, de maiores e menores indices pluviométricos. O ponto de
amostragem, localizado nas coordenadas 21°15’44”S 46°13’°31” W, possui aproximadamente 30
metros lineares e foi escolhido por ser a tltima ponte sobre a calha do rio antes do Reservatério

de Furnas, mais préximo ao exutdrio.
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As amostras foram coletadas com garrafa de Van Dorn, de forma composta, em volumes
iguais em trés pontos da mesma secgao do rio (25% — 50% — 25%) das margens a uma pro-
fundidade de 0,5 m nas por¢oes 25% (margens do rio) e a 1 m na por¢ao 50% (leito do canal
principal). Aliquotas foram armazenadas em frasco de polietileno opaco branco, previamente
lavado com dgua deionizada e conservadas com 1 mL de é4cido cloridrico (pH < 2,0). Apés a
coleta os frascos foram acondicionados em caixa térmica contendo gelo e transportados para o
Laboratério de Ecossistemas Aqudticos e Solos (LEAS) — UNIFAL-MG, Campus Pogos de Cal-
das para andlise.

O monitoramento da vazao foi determinado com uma régua limnimétrica para medir o
nivel da dgua do rio, uma trena de tecido emborrachado graduada (Vonder 30 m x 12,5mm)
para a largura, e um micromolinete Flow Rate Sensor Vernier para velocidade (0,0 a 4,0 m/s +

0,0012 m/s). A vazao foi estimada de acordo com a Equagao (1).

(1)

O=PxLxV

Onde: Q = vazdo (m%/s); P = profundidade do canal (m); L = largura do canal (m);
V = velocidade de escoamento no canal (m/s).

Os teores de fosfato PO - (método do 4cido ascérbico, de 0,02 22,5 + 0,01 mg.L!) foram
quantificados por espectrofotdmetro DR 890 da Hach Company (HACH, 2013). Para conver-
sao de Fosfato PO,>— em Fésfoto Total (Pr) foi utilizado o fator de conversao 0,3261 (HACH,
2013). Este fator de conversao ¢ obtido a partir da relagao do peso molecular do fésforo P (31)
e do fosfato PO >— (95) (LIBANIO e SARDINHA, 2020).

O indice do estado tréfico foi composto pelas concentragoes de fésforo total (IET-Pt), modi-

ficados por Lamparelli (2004), sendo estabelecidos para ambientes 16ticos, segundo a Equagao (2).

()

0,42 - 0,36 x In Pt
2 2 Xn _20
In2

IET,, :10{6—[

Onde: Pt = concentragao de fosforo total medida na superficie da dgua, em pg/L;
In = logaritmo natural.

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia encontram-se na Tabela 1. A

partir do célculo do IET-Pt, os rios de uma bacia hidrogrifica podem ser classificados como

(LAMPARELLI, 2004):
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ESTADO TROFICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUZAMBO

Tabela 1. Classificagdo do estado tréfico para rios segundo indice de Carlson (1977). Adaptado de
Lamparelli (2004).

Estado tréfico Critério Pt (pg.L-1)
Ultraoligotréfico IET < 47 P<13
Oligotréfico 47 < |ET <52 13<P <35
Mesotrofico 52 <IET <59 35<P <137
Eutréfico 59 <IET <63 137< P <296
Supereutréfico 63<IET <67 296 <P <640
Hipereutréfico IET> 67 640<P

IET - indice de Estado Tréfico; Pt — Fésforo Total

(a) ultraoligotréfico, corpos d’dgua limpos, de produtividade muito baixa e concentragoes
insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos da dgua;

(b) oligotréfico, corpos d’dgua limpos, de baixa produtividade, em que nio ocorrem inter-
feréncias indesejdveis sobre os usos da dgua, decorrentes da presenca de nutrientes;

(c) mesotréfico, corpos d’dgua com produtividade intermedidria, com possiveis implicagoes
sobre a qualidade da d4gua, mas em niveis aceitdveis, na maioria dos casos;

(d) eutréfico, corpos d’dgua com alta produtividade em relacio as condigdes naturais, com
redugao da transparéncia, em geral afetados por atividades antrépicas, nos quais ocorrem altera-
¢oes indesejdveis na qualidade da dgua decorrentes do aumento da concentragio de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos;

(e) supereutréfico, corpos d’dgua com alta produtividade em relacdo as condi¢oes naturais,
de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antrépicas, nos quais ocorrem com fre-
quéncia alteragdes indesejdveis na qualidade da dgua, como a ocorréncia de episédios floragdes
de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos;

(f) hipereutréfico, corpos d’dgua afetados significativamente pelas elevadas concentragoes
de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
episédios floragoes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias indesejéveis para seus
multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecudrias nas regioes ribeirinhas.

Para avaliar o transporte de f6sforo total nas dguas superficiais do Rio Muzambo foi neces-
sdrio relacionar a concentragio média ponderada para cada pardmetro com a vazao média do rio
durante um ano hidrolégico, ou seja, estimou-se a quantidade total fornecida pelo rio em t/ano.

A concentragio média ponderada (Pt) foi obtida pela Equacao 3.
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®3)

n Ci.Qi
Ptzzz;
2 @

Onde: Pt = média ponderada de fésforo total nas aguas fluviais (mg/L);
C,= concentragao de fosforo total na i-ésima amostra (mg/L);
0O, = vazéo do rio durante a coleta da i-ésima amostra (m?%/s).

No célculo foram empregados os dados de vazdo (descarga liquida) e a concentra¢ao média
ponderada de fésforo total a partir da Equagao (4). Para o célculo levou-se em consideragio a

drea de drenagem até o ponto de amostragem, correspondente a 1.322 km?.

(4)
= O, .0, X 31,536 < (P1)

Area

Pt

“anual

Onde: Pt = transporte de fésforo total anual (t/km?/ano); 31,536 = fator de corregéo,
0.... = vazdo média (m®/s); Pt = concentragdo média ponderada de fésforo total (mg/L);

Area = area até o ponto de amostragem (1.322 km?).

Os resultados das amostragens realizados neste estudo encontram-se na Tabela 2. A vazio
média do Rio Muzambo durante o periodo de estudo foi de 11,79 m¥/s e oscilou com uma
vazao minima de 5,06 m*/s em 23/09/2017 e mdxima de 31,72 m?/s em 25/11/2017, ou seja,
uma variagao de aproximadamente 27 m?®/s entre o periodo de estiagem e inicio do periodo

de enchente.
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Tabela 2. Resultados das amostragens realizadas na bacia do Rio Muzambo.

S Vazao P043- Pt Pt I
(m3/s) (mg/L) (wL)

22/07/2017 7,242 0,060 0,020 19,500 49,380
19/08/2017 6,258 0,040 0,013 13,000 47,270
23/09/2017 5,061 0,060 0,020 19,500 49,380
21/10/2017 5,544 0,080 0,026 26,000 50,870
25/11/2017 31,720 0,080 0,026 26,000 50,870
19/12/2017 6,920 0,160 0,052 52,100 54,470
27/01/2018 13,530 0,060 0,020 19,500 49,380
21/02/2018 18,429 0,160 0,052 52,100 54,470
24/03/2018 24,605 0,180 0,059 58,600 55,090
21/04/2018 6,065 0,330 0,108 107,600 58,230
06/06/2018 8,296 0,680 0,222 221,700 61,990
23/06/2018 7,878 0,450 0,147 146,700 59,850
Média 11,796 0,195 0,064 63,525 53,438
Desvio padrao 8,677 0,197 0,064 64,208 4,697

Média ponderada pela vazao -- 0,173 0,056 56,458 54,889

Pt — Fésforo Total; IET-Pt — indice de Estado Trofico para Fésforo total.

No Rio Muzambo a menor concentragio de PO > — foi obtida em 19/08/2017 (0,04 mg/L)
e a maior (0,68 mg/L) em 06/06/2018, com um média anual de 0,19 mg/L (Tabela 2). Geral-
mente, concentragoes na faixa de 0,01 mg/L de fosfato (PO 43') sdo suficientes para a manutengio
do fitoplancton, e concentragdes na faixa de 0,03 a 0,1 mg/L (ou maiores) sdo suficientes para
disparar o seu crescimento de maneira desenfreada (USEPA 2016).

Em estudo realizado no Rio Descoberto, Distrito Federal, Carmo (2005) encontrou valo-
res de PO’ — entre 1,0 mg/L e 8,0 mg/L, bem maiores que os encontrados neste trabalho. No
entanto, a bacia drena as zonas urbanas de Taguatinga, Ceilindia, Brazilindia e parte de Samam-
baia, cerca de 20% de sua drea é ocupada por zonas urbanas, 48% por formacao campestre, 19%
por formagao florestal e 3% por corpos d"dgua (CARMO, 2005).

Jéd em estudo realizado na bacia do Cérrego da Ariranha, Minas Gerais, Sardinha et al.,
(2019) encontraram valores de PO,’— que variaram entre 0,06 mg/L e 0,36 mg/L, préximos aos
deste trabalho. Esta bacia nao ¢é afetada por esgotos domésticos ou industriais, e possui uso diver-
sificado com culturas anuais, reflorestamentos, pastagens, matas nativas e pequenos aglomerados
urbanos, ou seja, bem diferente da bacia do Rio Descoberto.

O f6sforo nas dguas tem como origem natural a dissolu¢do de compostos minerais e do

solo, e, origem antrdpica a partir de despejos de esgotos, detergentes, dejetos de animais e fer-
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tilizantes (SPERLING, 2014). Em dguas naturais que nio foram submetidas a processos de
poluicao, a quantidade de fésforo, segundo Hermes e Silva (2004) pode variar de 0,005 mg/L a
0,020 mg/L. Segundo a USEPA (2016), a presenca de f6sforo nos mananciais, em concentragdes
superiores a 0,01 mg/l, determina proliferagdes de algas, o que pode causar problemas quanto a
utilizacao desses locais. Sardinha et al., (2019) encontraram uma variagio de 0,00 a 0,03 mg/L
na concentragao de f6sforo nas dguas de chuva.

Os valores de fésforo total (Pt) e nas dguas do Rio Muzambo variam de 0,013 mg/L
(19/08/2017) a 0,222 mg/L (06/06/2018), valores acima das dguas naturais que nio foram
submetidas a processos de poluicio, segundo (Hermes & Silva 2004). Além disso, o limite de
fosforo total para o Rio Muzambo, segundo a legislacio vigente ¢ de 0,05 mg/L para rios de
Classe 2 (BRASIL, 2005). O local de amostragem ¢é considerado como ambiente intermedidrio,
com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, sendo tributdrio direto de ambiente [éntico (Reserva-
tério de Furnas), segundo Resolugao CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).

Quanto ao estado tréfico para fésforo total (IET-Pt), os valores indicam que as dguas da
bacia do Rio Muzambo podem estar sofrendo alteragoes indesejdveis decorrentes do aumento da
concentragio de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos, conforme resultados apre-
sentados na Figura 4. As diferencas identificadas nas amostragens durante o periodo de estudo
podem, segundo (Soares & Schroder, 2015) estar relacionadas com o aumento da temperatura
da dgua, maior disponibilidade de nutrientes e condigdes propicias de penetra¢ao de luz, sendo
comum observar um incremento do processo de eutrofizagao, diferente do perfodo de inverno,
que se mostra menos intenso.

Em termos gerais, verificou-se, pelos valores de IET-PT, que o nivel tréfico das dguas nos
meses de julho (49,38), agosto (47,27), setembro (49,38), outubro (50,87) novembro (50,87) e
janeiro (49,38) se encontram pouco desenvolvidos, pois os valores sao baixos. Os resultados das
amostras coletadas apresentaram um indice oligotréfico, sendo os valores entre 47 < IET < 52,
muito provavelmente pelas caracteristicas relacionadas ao periodo de ano, turbilhonamento da
dgua, baixo tempo de residéncia e transporte da comunidade fitoplancténica.

Para os meses de dezembro (54,47), fevereiro (54,47), marco (55,09) e abril (58,23) os
valores de IET-PT apresentaram um indice mesotréfico, com valores entre 52 < IET < 59, in-
dicando uma produtividade intermedidria com possiveis implicacoes sobre a qualidade da dgua.
J4 os meses de maio (61,99) e junho (59,85) apresentaram um indice eutréfico, valores entre
59 < IET < 63, indicativos de alta produtividade em relagio as condi¢bes naturais com redugao
da transparéncia e alteragdes indesejéveis na qualidade da dgua decorrentes do aumento da con-
centragdo de nutrientes (Figura 4). Na estagio chuvosa, hd aumento da temperatura da dgua e

penetragao de luz, que pode contribuir com o processo de eutrofizacio.
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Figura 4. indice de estado tréfico para fosforo total (IET-Pt) aplicada na bacia do Rio Muzambo.

Os maiores valores de IET também podem estar relacionados com o despejo sem tratamen-
to de efluentes domésticos e industriais, prdticas agricolas com aplicacoes de fertilizantes NPK
nas lavouras de café, cultivo de cana de agticar e pastagens, que podem favorecer o carreamento
de fésforo para as dguas (Figura 4). Além disso, nao foram observadas correlagoes entre o au-
mento da quantidade de dgua (vazdo) e as contragoes de fésforo nas dguas superficiais analisadas.

Na bacia do Rio Pomba em Minas Gerais Farage et al., (2010) encontrou valores de IE-
T-Pt entre 43,0 ¢ 89,0 variando entre o ultraoligotréfico e o hipereutréfico. A bacia, segundo
os autores, encontra-se severamente desmatada e recebe lancamentos de efluentes industriais e
domésticos da regido da Zona da Mata Mineira.

Na bacia do Rio Caiabi, localizada na regiao médio Norte do Estado de Mato Grosso, com
uso e ocupagio predominantemente rural, Andrietti et al., (2015) encontrou valores de IET-Pt
entre 10,0 ¢ 29,0 caracterizando o ambiente como ultraoligotréfico, ou seja, corpos d’dgua com
produtividade muito baixa. Na bacia do Cérrego da Ariranha em Minas Gerais, Sardinha et. al.,
(2019) identificaram nas dguas superficiais um IET-Pt oligotréfico a mesotréfico, de potencial
desenvolvimento do processo de eutrofizagao.

A concentragio média ponderada de fésforo total (P) nas dguas da bacia do Rio Muzambo
(Tabela 2) foi calculada em fun¢io da vazio direta (m?/s) para o periodo estudado. A média
ponderada de fésforo total (0,056 mg/L) foi multiplicada pela vazao média durante o periodo
de amostragem (11.795,66 L/s) e pelo tempo (s) do periodo de amostragem (1 ano hidrolégico),
obtendo assim a massa de fésforo total exportado no exutério da bacia de 21,00 t/ano. Conside-
rando a drea de drenagem do ponto de amostragem (1.322 km?) e a carga anual (21,00 t/ano),
foi calculado o transporte especifico de fésforo total, que representa 0,016 t/km?*/ano

Os valores das concentragoes de fésforo total sao maiores que méximo permitido pela legis-

lagdo vigente de 0,05 mg/L. As caracteristicas geoldgicas e pedolégicas da drea de estudo podem
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causar alteragoes naturais na qualidade da 4gua, no entanto, estas caracteristicas nao sao favordveis
para as alteragoes em relacio a fésforo total. A bacia nao possui rochas com grandes quantidades
de minerais fosfatados, como dos grupos da apatita e/ou autunita. As aplica¢oes de fertilizantes
podem promover o incremento das concentracoes de fésforo na bacia, principalmente através
das s aplicagdes nas lavouras de café, cultivo de cana de agticar. Com isso, 0 aumento da concen-
tragao de fdsforo total, principalmente no periodo de inverno, pode contribuir negativamente

com o processo de eutrofizagio do Reservatério da Usina Hidrelétrica de Furnas.

O indice de eutrofizagio para fésforo total (IET-Pt) mostrou-se como um instrumento
para monitoramento da dgua do Rio Muzambo, auxiliando na caracterizagao do grau de trofia
da bacia. Os indices de IET-Pt variaram entre 47,0 e 61,0 sendo classificados entre oligotréfico,
mesotréfico e eutrdfico, ou seja, dguas com caracteristicas de produtividade baixa, intermedidria
e alta. Através desses resultados, sugere-se que amostragens em pontos definidos desde a nascente
até o exutério do Rio Muzambo devam ser realizadas com o objetivo de identificar os locais de
possiveis alteragoes na qualidade das dguas. Além disso, o monitoramento através de imagens de
satélite, em conjunto com as taxas de fésforo total transportado e depositado no Reservatério de
Furnas, podem contribuir com medidas de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos

desta importante bacia hidrogréfica, localizada na regiao Sudoeste do Estado de Minas Gerais.
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TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NO
PLANALTO DE POCOS DE CALDAS (MG):
BACIA TRIBUTARIA DO RESERVATORIO BORTOLAN

O transporte de sedimentos em bacias hidrogréficas sdo fendmenos naturais provenientes
do intemperismo das rochas e da agao erosiva da chuva sobre o solo, que através do escoamento
superficial transportam particulas até os corpos hidricos, afetando diretamente a composigao
das dguas superficiais. O entendimento do transporte de sedimentos na composi¢ao das dguas
superficiais ¢ de importincia para o gerenciamento dos recursos hidricos. Além disso, a avaliagao
do transporte de sedimentos em bacias hidrogrificas também ¢é essencial para a determinagio do
volume de assoreamento em cursos d’dgua e reservatérios, permitindo estimar a sua vida atil e
indicar a viabilidade da ocupa¢io humana (MEADE et al., 1979; DORFMAN, 1993; GUSTA-
VO e JEAN, 2002; CARNEIRO et al., 2009; PEREIRA et al., 2010).

A drea de estudo, bacia hidrografica do Cérrego das Amoras, foi escolhida em fungao do enten-
dimento de que pequenas bacias hidrogréficas permitem uma melhor compreensao dos parimetros a
serem estudados e suas relagdes entre si, possibilitando conhecer toda a drea e todos os elementos que
compdem sua paisagem. A bacia possui uma drea de 29,11 km? e se encontra na provincia geomorfo-
l6gica do Planalto de Pogos de Caldas, sua nascente estd localizada na Zona do Dique Anelar, regiao
com declividade acentuada, e seu exutdrio no Macigo Alcalino Interno, regiao formada por morros
e morrotes de topos arredondados, colinas e planicies aluviais, onde se encontra a represa Bortolan.

A represa Bortolan foi inaugurada em maio de 1956, tem capacidade para armazenar um
volume aproximado de 7 milhées de metros ctibicos de dgua, sendo um importante reservatério
de aproximadamente 3.100 km? utilizado para regularizar vazao para a geracio de energia elétri-
ca, uso industrial, agroindustrial e turismo de Pogos de Caldas. Como nao hé estudos associados
a0$ Processos erosivos nesta regiao, neste capitulo serdo demonstrados os resultados da avaliagio
de eventos que contribuem para o transporte de sedimentos nesta importante bacia hidrografica,
além de responder alguns questionamentos, tais como:

Ha4 influéncia da precipitagao no transporte de sedimentos?

H4 influéncia da precipitagio na alteragio das concentragoes dos parAmetros fisico-quimi-

cos analisados?
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Quais sdo as principais caracteristicas observadas de cada ponto monitorado em relagio ao
transporte de sedimentos?

Quais sdo as principais caracteristicas observadas de cada ponto monitorado em relagio aos
pardmetros fisico-quimicos?

Qual ¢ a estimativa da contribui¢ao da bacia hidrogréfica do Cérrego das Amoras no trans-

porte de sedimentos ao reservatério Bortolan?

A caracterizagao fisiografica da drea de estudo foi realizada utilizando as cartas temadticas, fo-
lha SF-23-V-C-VI-4 (IBGE, 1972), folhas SE23-V-D-IV e SE23-V-C-VI (CODEMIG, 2015),
folha SE23-V-D (CRPM, 1979), Mapa Geoldgico do Macico Alcalino d3e Pocos de Caldas
(Ellert, 1959); e Mapa Geolégico Regional 2 (INB, 2011). A imagem aérea foi obtida através do
Google Earth (Google Earth Pro, 2018), exportando-se os pontos para o formato kml. As cartas
foram elaboradas através do sofware Arcgis 10.4.

O monitoramento de precipitagio foi realizado utilizando pluvidmetro semiautomdtico
modelo Delta OHM 2013-DB (0 a 6451 mm * 0,2 mm), instalado a aproximadamente 1,50
metros da superficie do solo nas dependéncias da Universidade Federal de Alfenas, Campus de
Pogos de Caldas. A vazao, estimada de acordo com a Equacio (1), foi determinada utilizando-se
régua limnimétrica para medir o nivel da 4gua do rio (régua Vonder de ago inox de 2,0 m e escala
de 1,0 mm, parafusada a uma régua de aluminio de 2,0 m), trena de ago longa (Vonder 30 m
x 12,5mm) para a largura, e micromolinete Flow Rate Sensor Vernierpara velocidade (0,0 a 4,0
m/s + 0,0012 m/s).

(1)

O=PxLxV

Onde: Q = vazao (m?3/s); P = profundidade do canal (m); L = largura do canal (m); V' = velocidade
de escoamento no canal (m/s).

Para qualidade da dgua, foi utilizado medidor portdtil U-50 Multiparameter Water Quality
Checkers da Horiba: pH (método de eletrodo de vidro, de 0,0 a 14,0 + 0,1 pH); condutividade
elétrica (método do eletrodo 4AC, de 0,0 a 100,0 pS/cm = 0,1 %); oxigénio dissolvido (método
polarogréfico, de 0,0 a 50,0 mg/L + 0,2 mg/L); potencial redox (método do eletrodo de platina,
de — 2000 22000 mV + 15 mV); turbidez (fonte de luz LED, de 0,0 2 800,0 NTU + 1,0 NTU).

Para a coleta de sélidos totais em suspensao utilizou-se amostrador do tipo USDH-48. As

amostras foram filtradas com membranas de 0,45 pm acoplado a um conjunto Kitassato ligado
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a uma bomba de vdcuo para quantificagio do teor de sélidos totais em suspensio em triplicata,

segundo metodologia gravimétrica (Standard Methods, 1999 — Equacio 2).

()

R-P,
SYY ‘S' - . =

r

amaosira

Onde: STS = Sélidos Totais em Suspensdo (mg/L); P1 = massa do filtro pesado ap6s a filtragéo
(mg), P2 = massa do filtro pesado antes da filtracdo (mg) e ¥ = volume da amostra de dgua
filtrada (L).

Para a avaliagdo do transporte de sedimentos foi empregado o método simplificado de Col-
by (1957). Este método utiliza-se de dados de descarga liquida, velocidade média, profundidade
média, largura da segao e concentra¢io média de sélidos totais em suspensao, sendo executado

através do célculo das Equagdes 3, 4 ¢ 5.

3)
Qf = QS‘}H + Q}H??

Onde: Q, = transporte de material sélido anual (t/ano); O, = transporte de material sélido anual
em suspenséo (t/ano); O = transporte de material sélido anual por arraste (t/ano).

4

0. =0,0864x0,  x(STS)

nual

Onde: Q_ = transporte de material sélido anual em suspensé&o (t/ano); O, =vazdo média anu-
al (m3/s); Cs = concentragdo média ponderada de sélidos totais em suspensdo (mg/L).

(5)
Qnm = q”m x K x L

Onde: Q = transporte de material sélido anual por arraste (t/ano); ¢, = transporte de material
por arraste ndo medido (t/ano); K = fator de corregao; L = Largura do rio (m).

Para o calculo da Equagio 5 (Q_ ) foi utilizado o Software WinTSR, desenvolvido por PAI-
VA e PAIVA (2001). Este programa utiliza os dados de largura do canal (m), velocidade média
(m/s), profundidade (m), vazao (m3/s) e sélidos totais em suspensdo (mg/L). A utilizagio dos

dados de profundidade hidrdulica ¢ admitida quando o canal do rio tem uma segio retangular,
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caso nio observado para os pontos de amostragem, portanto foram utilizados dados de profun-
didade média.

Para se conhecer o transporte especifico anual de carga dissolvida e a descarga sélida total
para os trés pontos de amostragem, foi necessirio relacionar a concentragao média ponderada
com a vazao média, estimando a quantidade total evacuada pelo Cérrego das Amoras em tone-

ladas por ano (Equagao 6).

Onde: C, é a concentragdo média ponderada pela vazdo (mg/L); C,= concentragdo do parame-
tro i (mg/L); O, = vazdo do rio no dia da quantificagdo i (m%/s).

A bacia do Cérrego das Amoras situa-se na regiao Noroeste da Caldeira Vulcinica de Pogos
de Caldas, estado de Minas Gerais (Figura 1), local com diferentes tipos litolégicos de filiagao
alcalina (ELLERT, 1959; CRPM, 1979; INB, 2011; CODEMIG, 2015). Na 4rea da bacia
afloram litotipos como: nefelina sienitos (foiaitos), rochas de granulacio grossa a média; tingua-
ftos com texturas granulares ou sacardides, com coloragio acinzentada; fondlitos com textura
porfiritica ou afanitica; tufos vulcAnicos e brechas com fei¢oes associadas a vulcanismos com
langamentos de cinzas; e rochas sedimentares, arenitos (Figura 2).

O Planalto de Pogos de Caldas se formou com uma intensa atividade vulcanica que provocou
diversas alteragoes no terreno, soerguimento com posterior abatimento, originando uma caldeira
com cerca de 30 km de didmetro, com cota média de 1.200 m de altitude e serras que alcancam
1.600 m (CHRISTOFOLETTI, 1972). As zonas que abrangem o Planalto de Pogos de Caldas
podem ser divididas em trés (ZAINE et al., 2008): (1) Zona do Planalto do Macico Ciristalino; (2)
Zona da Serra Anelar e/ou Dique Anelar; (3) Planalto do Macigo Alcalino Interno.
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Figura 1. Imagem da Caldeira Vulcanica de Pogos de Caldas com a localizagéo da bacia do Cérrego
das Amoras. Fonte da imagem: Google Earth Pro, 2018.
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Figura 2. Mapa geolégico da bacia do Cérrego das Amoras com a localizagédo dos pontos de
amostragem e pluvidmetro.
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As nascentes da bacia estao localizadas no Dique Anelar da Caldeira Vulcanica de Pogos
de Caldas, e compreende montanhas com topos restritos na Serra do Serrote, interflivio dos
Rios Mogi-Guagu e Pardo. As dguas drenam o Planalto do Macigo Alcalino Interno, formado
por morros ¢ morrotes de topos arredondados, colinas e planicies aluviais, onde encontra-se o
exutdrio da bacia no reservatério Bortolan.

O clima da regido da bacia, segundo a classificagiao de Koppen (1948) é do tipo Cwb, me-
sotérmico com inverno seco e verdo brando. O clima é marcado pela ocorréncia de duas estagoes
distintas, o verdo chuvoso, de outubro a marco, caracterizado pelas temperaturas e precipitacoes
elevadas, temperatura média de 20,3 °C e precipitago total de 1.430 mm; e o inverno seco, nos
meses de abril a setembro, marcado por temperaturas e indices pluviométricos baixos, tempera-
tura média de 15 °C e 315 mm de totais de chuvas (PMPC, 2016). Os ventos sio moderados
na dire¢ao NE e com velocidade de 10 a 15 km h-!. Com a entrada de frentes frias no planalto,
a dire¢ao dos ventos pode-se inverter, passando a SW — W (PMPC, 2016).

A cobertura vegetal da regido da bacia hidrografica encontra-se no dominio fitogeogréfico
da Mata Atlantica e caracteriza-se por contatos transicionais da floresta estacional semidecidual &
Floresta Ombréfila Mista (BERG e SANTOS, 2007). Entretanto, a regido também abriga por-
¢oes de vegetacoes arbustivas de campos de altitude, que se interagem com as formagdes florestais
dando origem as Florestas Montanas e Alto-Montanas (Costa et al., 2011).

A bacia do Cérrego possui uma extensao de drenagem de 30,6 km, densidade de drenagem
igual a 1,05 km/km?, que representa uma drenagem regular. O comprimento do curso d’dgua
principal é 9,05 km, e o fator de forma igual a 0,35, o qual indica que a bacia possui um menor
risco de enchentes em um curto espago de tempo. Quanto a hierarquia de drenagem Strahler
(1952), a bacia possui um grau de ordenamento igual a quatro (4).

A origem dos solos do Planalto de Pogos de Caldas se deu a partir de materiais regoliticos
aléctones, apresentando um relevo recente de cascalhos e concrecoes (MORAES e JIMENEZ-
-RUEDA, 2008). No entanto, na regiao da bacia predominam Cambissolos héplicos nas 4reas
de relevos mais movimentados, havendo também por¢oes representativas de Argissolos amarelo e
Latossolos vermelhos em dreas de relevos menos acidentados. Gleissolos e Organossolos afloram
nas margens do Cdrrego das Amoras e em dreas de relevos mais planos.

A bacia apresenta diversificados usos do solo, com destaque as dreas de atividades silvicul-
turais, agricolas e dreas urbanas (Figura 3). O curso superior (ponto de amostragem P1) possui
um canal bem encaixado e encontra-se a 4,24 km de extensao apds a nascente, com fragmentos
de vegetacio ciliar em bom estado de preservacio. O curso médio (ponto de amostragem P2),
localizado a 5,69 km apds a nascente possui uma mata ciliar que compreende exatamente os
trinta (30) metros estipulados pelo cédigo florestal. O curso final (ponto de amostragem P3) estd
localizado a 9,4 km de extensao apds a nascente, com pouca vegetacio ciliar e predominancia de

solo exposto.
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Figura 3. Mapa da bacia do Cérrego das Amoras com a localizag&do de pluviémetro (PIl), pontos de
amostragem P1 (curso superior), P2 (curso médio) e P3 (curso final).

PRECIPITAGAO, VAZAO E QUALIDADE DAS AGUAS

Os maiores valores de precipitagao (319,2 mm) sao verificados no més de Janeiro, sendo
Julho o més que apresenta menores valores (1,4 mm). Além disso, os perfodos de amostragem
(Tabela 1) apresentam um total acumulado de 11,6 mm para estiagem (julho, agosto e setem-
bro), 629,8 mm para enchente (outubro, novembro e dezembro) e 576,8 mm para o periodo de
cheia (janeiro, fevereiro e marco).

No periodo de estiagem a primeira amostragem 14/07/16 nio apresenta precipitagao, nem
precipitagio acumulada, diferente da segunda 15/08/16 que apresenta 8,4 mm de precipitagao,
e acumulado em cinco dias de 9,0 mm (Tabela 1). A amostragem do dia 19/09/16 apresenta 0,2

mm e acumulado de 2,6 mm.
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Tabela 1. Precipitacdo mensal acumulada durante o periodo de estudo.

Total acumulado no més,

Total acumulado em cinco

Precipitacao no dia da

L antes da amostragem (mm) ((iri‘?:{)antes da amostragem amostragem (mm)
14/07/16 0,0 0,0 0,0

15/08/16 9,0 9,0 84

19/09/16 2,6 2,6 0,2

27/10/16 177,0 92,2 7,6

29/11/16 297,8 90,4 454

19/12/16 155,0 15,4 13,0

21/01/17 274,4 2124 3,6

24/02/17 102,2 58 5,2

29/03/17 200,2 3,2 0,0

Durante o periodo de enchente, a amostragem de 27/10/16 apresenta 7,6 mm de precipi-
tagao, com 177,0 mm no més da amostragem. Em 29/11/16 os indices de precipitagio foram
de 45,4 mm, com 90,4 mm acumulados nos cinco dias anteriores e 297,8 mm nos dias do més
antes da amostragem. A amostragem do dia 19/12/16 apresenta 13,0 mm de precipitagio e acu-
mulados de 15,4 mm e 155,0 mm nos Gltimos cinco dias e mensal, respectivamente (Tabela 1).

O periodo de cheia apresenta em 21/01/17 um total de precipitagao de 3,6 mm com 212,4
mm acumulado nos ultimos cinco dias e 274,4 mm no més, antes da amostragem. A segunda
amostragem 24/02/17 apresenta precipitacao de 5,2 mm, acumulados em cinco dias de 5,8 mm e
102,2 mm no més. Por fim, o dia 29/03/17 apresenta um acumulado de 3,2 mm nos cincos dias
que antecederam a amostragem e 200,2 mm no més que antecedeu a amostragem (Tabela 1).

Para a quantificagio da vazdo foi necessdrio realizar medi¢oes da largura (m), profundida-
de (m) e velocidade das dguas (m/s). Os valores da vazao média, no curso superior (ponto de
amostragem P1) foram de 0,09 m3/s, variando entre 0,03 m3/s durante o periodo seco e 0,18
m?>/s na cheia (Tabela 2). Estas caracteristicas demonstram os efeitos da variagao que ocorrem na
morfometria do curso de dgua, largura média de 1,15 m (variagio de 1,03 m a 1,44 m), profun-
didade com variacao entre 0,12 m a 0,19 m (média de 0,15 m), e velocidade média de 0,21 m/s
(variacio de 0,17 m/s a 0,25 m/s).
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Tabela 2. Aspectos fisicos das calhas fluviais do Cérrego das Amoras.

Curso superior (P1) Curso médio (P2) Curso final (P3)
L P v Vazao L P v Vazao L P v Vazao

14/07/2016 1,00 0,13 017 0,04 348 028 021 057 328 107 022 1,50
15/08/2016 107 0,2 0,9 005 394 020 022 0,73 348 095 024 1,28
19/09/2016 1,10 0,14 021 0,03 422 033 0,19 084 319 111 025 1,66
27/10/2016 095 0,15 020 o007 348 033 023 0,70 328 105 025 1,88
29/11/2016 107 017 019 0,08 394 028 022 082 348 082 022 1,33
19/12/2016 1,10 0,12 022 0,05 422 029 025 095 362 091 026 1,74
21/01/2017 127 016 021 0,8 390 035 022 085 355 1,12 031 1,75

DATA

24/02/2017 136 015 025 0,15 410 022 026 0,70 390 106 035 1,55
29/03/2017 1,44 019 024 0,18 445 041 023 0,72 38 128 039 1,92

L = largura média; P = profundidade média; V = velocidade média.

No curso médio (ponto de amostragem P2) o curso da dgua é mais caudaloso, vazao média
de 0,76 m3/s, pois o ponto drena os tributdrios da margem Oeste da bacia. As variagdes sazonais
da vazdo foram entre os periodos de seca (0,57 m3/s) e enchente (0,95 m3/s), refletindo direta-
mente nas caracteristicas morfométricas do canal, largura entre 3,48 m e 4,45 m, profundidade
entre 0,20 m e 0,41 m, e, velocidade 0,19 m/s e 0,25 m/s (Tabela 2)

O curso final (ponto de amostragem P3) estd localizado no exutério, ou seja, drena toda a
drea da bacia e apresenta uma vazao média de 1,81 m?/s variando entre 1,28 m3/s no periodo
seco e 1,92 m? s-! na cheia (Tabela 2). Além da sazonalidade, como o ponto estd localizado no
exutério, as caracteristicas morfométricas variam de 3,19 m a 3,90 m (largura), 0,91 ma 1,28 m
(profundidade) e 0,22 m/s a 0,39 m/s (velocidade).

As dguas fluviais do curso superior (P1) apresentam valores de pH préximo a neutralidade,
média 6,21 em P1, 6,08 para P2 e 5,96 em P3 (Tabela 3). Os valores diminuem entre o curso
superior e inferior, fato que pode estar relacionado com influéncias geogénicas e/ou antropogéni-
cas da bacia de drenagem. Em trabalho realizado na bacia do Cérrego da Ariranha, drea rural do
Planalto de Pogos de Caldas, Sardinha et al., (2018) encontraram um valor (pH = 6,40) maior
que os valores encontrados neste trabalho. Na bacia do Ribeirao de Pogos, drea urbana do Planal-
to de Pogos de Caldas, Souza & Souza, (2015) analisaram as concentrag¢oes de pH e encontraram
um valor médio de 6,0 para os rios avaliados.

O Potencial de Oxirredugio ou Oxidagio/Redugio estd relacionada com a capacidade de
elementos quimicos em ceder (ser oxidada) ou adquirir (ser reduzida) elétrons. Os valores médios
foram de 339,66 mV em P1, 367,01 mV para P2 e 342,76 mV em P3 (Tabela 3). Os valores estao
dentro da faixa de rios e lagos (pH = 4 a 10) e (ORP= +600 a — 100), conforme Faure (1998).

153



Tabela 3. Parametros fisicos e quimicos das aguas superficiais nos pontos de amostragem.

Data pH

Ponto P1 - Curso superior
14/07/2016 6,17
15/08/2016 5,50
19/09/2016 6,39
27/10/2016 6,37
29/11/2016 6,70
19/12/2016 5,96
21/01/2017 6,07
24/02/2017 6,68
29/03/2017 6,09
Ponto P2 — Curso médio
14/07/2016 6,10
15/08/2016 5,80
19/09/2016 6,30
27/10/2016 6,30
29/11/2016 6,00
19/12/2016 5,90
21/01/2017 6,30
24/02/2017 5,90
29/03/2017 6,10
Ponto P3 - Curso final
14/07/2016 6,30
15/08/2016 5,30
19/09/2016 6,60
27/10/2016 6,15
29/11/2016 6,00
19/12/2016 5,70
21/01/2017 6,00
24/02/2017 5,50
29/03/2017 6,10
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Potencial de
oxirreducao

(mV)

428,50
330,85
264,32
348,75
299,57
268,94
376,87
410,64
328,46

259,00
268,50
410,40
479,80
419,50
368,70
279,80
411,70
405,70

198,00
218,45
380,35
416,80
425,42
318,54
349,84
401,74
375,72

Condutividade
elétrica

(nS/cm)

9,00

11,00
18,00
17,00
15,00
11,00
6,00

12,00
15,00

37,00
11,00
28,00
19,00
11,00
21,00
25,00
16,00
29,00

28,00
14,00
28,00
11,00
27,00
14,00
22,00
18,00
25,00

Turbidez

(NTU)

8,50
9,30
11,40
9,30
8,75
10,04
7,45
9,28
11,84

9,20
10,20
10,60
9,10
8,70
8,90
8,60
9,80
11,70

8,60
9,40
11,10
8,75
8,25
7,50
8,22
9,34
10,32

Oxigénio
dissolvido

(mg/L)

4,58
5,44
5,28
4,82
7,83
5,82
4,25
6,53
8,21

4,30
5,10
5,80
4,40
7,00
5,20
4,70
5,80
7,50

3,46
4,69
4,28
5,20
5,68
4,79
519
5,27
6,38
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Os menores valores médios de condutividade elétrica foram encontrados em P1 (12,67 pS/
cm), aumentando em P2 (21,89 uS/cm) e mantendo-se com valores préximos em P3 (20,78 puS/
cm). A condutividade elétrica expressa a capacidade de uma dgua em conduzir a corrente elétrica
(sais), e pode representar indiretamente a concentragio de poluentes. Os valores estao abaixo dos
encontrados para as bacias do Cérrego da Ariranha, média = 38 uS/cm (Sardinha et al., 2018) e
do Ribeirao de Pogos média de 48,20 uS/cm (SOUZA e SOUZA, 2015).

A turbidez pode ocorrer principalmente por sélidos constituidos de algas, protozodrios,
bactérias, silte, areia e argila em suspensao, residuos industriais e domésticos, entre outros, con-
forme valores de turbidez média 27,80 NTU encontrados na drea urbana do planalto de Pogos
de Caldas (Souza & Souza, 2015). Neste trabalho, os valores de turbidez variaram entre 9,64
NTU em P2 ¢ 9,05 NTU em P3, abaixo dos encontrados por (SOUZA e SOUZA, 2015).

Quanto ao oxigénio dissolvido, um dos principais indicativos a serem monitorados referen-
tes & qualidade de um ambiente aqudtico, os valores tendem a diminuir ao longo da bacia, média
de 5,86 mg.L"' em P1, 5,53 mg.L'! em P2 ¢ 4,99 mg.L"! para P3. Isto pode estar relacionado com
a temperatura, oxidagao da matéria orginica e velocidade, quanto maior a velocidade, maior o
processo de troca com a atmosfera. Além disso, interferéncias antrépicas devido ao uso da terra
com a utiliza¢ao de agroquimicas e langamento de efluentes, também podem influenciar nos re-
sultados de oxigénio dissolvido. No Cérrego da Ariranha, Sardinha et al., (2018) encontram um

valor médio de 7,2 mg.L"!, enquanto Souza & Souza, (2015) um valor médio de 4,71 mg.L".

Os valores obtidos para sélidos totais dissolvidos (STD) e em suspensao (STS) e arrasto
em cada ponto monitorado da bacia do Cérrego das Amoras podem ser verificados na Tabela
4. No curso superior (P1) a concentragio de STD variou entre 12 mg/L a 19 mg/L, sendo que
o maior valor registrado em agosto de 2016, periodo seco, ¢, 0 menor no periodo de enchente,
novembro de 2016. No curso médio (P2) as concentragdes foram maiores que no curso superior
(P1), com concentragio mais alta no periodo seco (26 mg/L). As concentragdes do curso final
(P3) sao préximas as do curso médio, porém com maior concentragio no periodo de cheia (25
mg/L — Tabela 4).

Na drea da bacia, ocorrem rochas alcalinas nefelina sienitos (foiaitos), tinguaitos e fondlitos,
preferencialmente formados por minerais de feldspato potdssico, feldspatdides, piroxénio sédico,
hornblenda e biotita. Esses minerais, quando alterados por hidrélise, podem contribuir com a
concentra¢do de sélidos dissolvidos no sistema aqudtico, principalmente no periodo seco, quan-

do hd maior tempo de contato da 4gua com as rochas que afloram na bacia.
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Tabela 4. Concentragdes de sélidos na bacia do Cérrego das Amoras.

Curso superior (P1) Curso médio (P2) Curso final (P3)
DATA STD  STS  Arraste STD STS Arraste STD  STS Arraste
(mg/L)
14/07/2016 1500 2,86 17,36 22,00 6,33 12,79 19,00 6,91 10,73
15/08/2016 19,00 4,48 23,15 22,00 787 14,11 23,00 7,12 11,48
19/09/2016 13,00 502 3858 2600 815 14,05 21,00 789 1143
27/10/2016 13,00 591 21,49 22,00 948 9,76 1500 13,84 18,10

29/11/2016 1200 6,22 31,83 2500 10,11 20,18 18,00 12,49 16,53
19/12/2016 16,00 6,15 4398 19,00 9,74 21,20 20,00 1539 19,69
21/01/2017 13,00 7,38 16,72 1500 12,24 20,15 21,00 19,95 26,98
24/02/2017 17,00 835 21,60 21,00 1531 26,62 14,00 1852 27,03
29/03/2017 1500 887 20,58 1500 17,33 31,67 2500 19,95 26,95

Em relagao aos sélidos totais em suspensao (STS) hd grande variagao nas concentragdes ao
longo do monitoramento. O maior registro foi de 19,95 mg/L e o menor 2,86 mg/L. O curso
superior (P1) apresenta um crescente aumento durante os periodos de amostragem, menor de 2,86
mg/L em julho de 2016 e maior de 8,87 mg/L em fevereiro de 2017. O curso médio (P2) também
teve seu maior registro no més de fevereiro de 2017 (17,33 mg/L), e o menor em julho de 2016,
e, o curso final (P3) apresenta o maior valor registrado 19,95 mg/L (Tabela 4). Para os sélidos
transportados por arraste, 0 ponto P1 apresenta uma varia¢ao de 16,72 mg/ L em janeiro de 2017
243,98 mg/L em dezembro de 2016, variagio de aproximadamente 27,00 mg/L. O curso médio
(P2) apresenta uma concentragao média de 19,00 mg/L, com uma variagio de aproximadamente
22,00 mg/L, e, o curso final (P3) com uma varia¢io de aproximadamente 16,00 mg/L.

Na drea da bacia predominam solos do tipo Cambissolos héplicos nas dreas de relevos mais
movimentados, havendo também por¢oes representativas de Argissolos amarelo e Latossolos ver-
melhos em dreas de relevos menos acidentados. Gleissolos e Organossolos afloram nas margens
do Coérrego das Amoras e em dreas de relevos mais planos. Os Argissolos e Latossolos podem
contribuir com material fino, transportado em suspensao, por outo lado, solos menos espessos,
com regolito exposto e em dreas mais movimentadas, podem contribuir com material mais gros-
seiro que ¢ transportado por arraste na calha dos rios da bacia, principalmente nos periodos de
alta pluviosidade (enchente e cheia).

A Tabela 5 apresenta a média ponderada pela vazdo e aritmética para os trés pontos amos-
trados, levando em conta o transporte sazonal de sedimentos na bacia do Cérrego das Amoras,
periodos de estiagem (14/07/2016, 15/08/2016 e 19/09/2016), enchente (27/10/2016,
29/11/2016 € 19/12/2016) e cheia (21/01/2017, 24/02/2017 ¢ 29/03/2017.
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Tabela 5. Média ponderada e média aritmética de sedimentos no curso superior (P1), médio (P2) e
final (P3) da bacia do Cérrego das Amoras.

Periodo Curso superior (P1) Curso médio (P2) Curso final (P3)
STD STS Arraste  STD STS Arraste  STD STS Arraste
Média ponderada pela vazao (mg/L)
Estiagem 16,17 4,08 25,08 23,57 1,57 13,74 21,15 1,37 11,26
Enchente 13,35 6,09 31,25 21,84 9,79 17,62 17,56 14,02 18,24
Cheia 1488 8,19 1952 1685 1480 2580 20,39 1953 26,98
Total 1470 7,09 2315 20,73 10,75 19,11 1959 1396 19,23
Média aritmética (mg/L)
Estiagem 15,67 4,12 26,36 23,33 7,45 13,65 21,00 7,31 11,21
Enchente 13,67 6,09 32,43 22,00 9,78 17,05 17,67 13,91 18,11
Cheia 1500 8,20 1963 17,00 1496 26,15 2000 1947 26,99
Total 1478 6,14 26,14 20,78 10,73 1895 1956 1356 18,77

As concentragdes médias ponderadas de STD foram de 14,70 mg/L, 20,73 mg/L ¢ 19,59
mg/L nos pontos P1, P2 e P3 respectivamente (Tabela 5). Nota-se que as concentracoes sao
maiores no periodo de estiagem, provavelmente devido ao menor efeito de dilui¢ao neste perio-
do do ano. Diferente de STD, as concentracoes de STS sao maiores durante a estagao chuvosa,
provavelmente devido ao aumento da velocidade de escoamento superficial e erosio laminar do
solo, fazendo com que a quantidade de sedimentos, médios ponderados pela vazio, aumente nos
pontos P1 (8,19 mg/L), P2 (14,80 mg/L) e P3 (19,53 mg/L).

O curso superior (P1) apresenta as maiores concentragdes, média ponderada pela vazao,
de sélidos transportados por arraste 23,15 mg/L, corroborando com os aspectos visualizados
em campo, calha do rio pequena, fechada e com declive mais acentuado onde a competéncia,
tamanho de particula, ¢ maior que a capacidade ou quantidade de sedimentos transportados. No
curso médio, as concentragoes de arraste tendem a diminuir, média ponderada de 19,11 mg/L, a
calha do rio é mais larga fazendo com que aja diminuigao da competéncia de material transpor-
tado por arraste, fato também pode ser observado no curso final (P3), com perda de velocidade,
alargamento da calha e média ponderada de 19,23 mg/L (Tabela 5).

O curso médio (P2) apresenta concentragdes mais elevadas no transporte de sedimentos
quando comparadas ao curso superior (P1), principalmente nos periodos de enchente e cheia,
onde ocorreram altos valores de carga dissolvida transportada. Estes resultados podem estar sen-
do afetados, muito provavelmente, pelas atividades agricolas, solo exposto, etc, que carreiam
grande parte de sedimentos por erosao laminar. Por outro lado, quando somadas as concentra-
coes de STS, STS e arraste, a capacidade ou quantidade de sedimentos transportados é maior
no curso final (P3 = 52,78 mg/L), quando comparado aos demais pontos de amostragem, curso

médio (P2 = 50,59 mg/L) e superior (44,94 mg/L) durante todo o periodo de amostragem.
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Estes resultados também podem ser observados, para o calculo do transporte anual de sedi-
mentos na bacia do Cérrego das Amoras (Tabela 6 e Figura 4). O curso superior (P1) apresenta
as menores taxas a0 longo de todo periodo analisado, o que pode estar diretamente associado ao
uso do solo nessa regiao, pois o ponto encontra-se em uma drea de menor impacto ambiental,
com uma margem considerdvel de vegetacio ciliar. Além disso, o curso possui uma calha, veloci-

dade de escoamento superficial e vazao que reduzem a capacidade no transporte de sedimentos.

Tabela 6. Transporte didrio (t/dia) e anual (t/ano) de sedimentos na bacia do Cérrego das Amoras. P1
= curso superior, P2 = curso médio e P3 = curso final.

Transporte em
suspensao

Transporte de Transporte
arraste total

Transporte dissolvido
(t/dia)
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 Pl P2 P3
14/07/16 0,01 031 090 005 1,08 246 006 063 139 012 203 474
15/08/16 0,02 050 079 008 139 254 0,0 089 127 020 277 459
19/09/16 001 059 1,13 003 189 301 0,0 102 164 015 350 578
27/10/16 0,04 057 225 008 133 244 013 059 294 024 249 7,63
29/11/16 004 0,72 144 008 1,77 207 022 143 190 035 392 541
19/12/16 0,03 080 231 007 156 301 0,19 1,74 296 029 4,10 827
21/01/17 0,12 090 302 020 110 318 026 148 408 058 348 10,20
24/02/17 011 093 248 022 127 188 028 161 362 061 381 797
29/03/17 0,14 1,08 331 023 093 415 032 197 447 069 398 11,90

Data

Ponto Tr:::g:;ts%:m Transporte dissolvido Tral;ﬂ)aosrtt: de Tra:n:t[;?rte
(t/ano)

P1 20,62 42,75 67,33 130,70

P2 259,16 499,75 460,45 1219,36

P3 714,66 1002,88 984,45 2701,99

A média anual de transporte de sedimentos em suspensao, dissolvidos e arraste no curso
superior (P1) foram de 20,62 t/ano, 42,75 t./ano e 67,33 t/ano, sendo o transporte total anual
de 130,70 t./ano, e/ou aproximadamente 16% de sedimentos em suspensio, 33% de carga dis-
solvida e 51% por arraste. O curso médio (P2) apresentou um transporte anual de sedimentos
de 1219,36 t./ano, sendo aproximadamente 21% em suspensao (259,16 t./ano), 41% em carga
dissolvida (499,75 t./ano) e 38% de arraste (460,45 t./ano). No curso final (P3) o transporte
de sedimentos foi de aproximadamente 26% em suspensao, 37% dissolvido e 36% por arraste,
isto corresponde a um total de 2701,99 t./ano de material total removido e transportado para o

Reservatério Bortolan (Tabela 6 e Figura 4).
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Figura 4. (A) Transporte anual (t/ano) de sedimentos na bacia do Cérrego das Amoras. (B)
Porcentagem (%) do transporte anual de sedimentos no Cérrego das Amoras.

A bacia do Ribeirao Monjolo Grande com drea de 28,87 Km? estd localizada no municipio
de Ipetina, centro leste do estado de Sao Paulo, mais precisamente na regido geomorfoldgica das
Cuestas Basilticas, compreendendo rochas dos grupos Sao Bento e Passa Dois. A bacia possui
uma ocupagio predominantemente rural, nio apresentando em toda a sua extensio quaisquer
atividades urbano-industriais (SPATTI JUNIOR, 2015). O transporte total de sedimentos nesta
bacia foi de 13.735 toneladas, sendo 4.193 toneladas em suspensao e 9.542 por arraste.

O Ribeirao Cachoeirinha, localizada na unidade geomorfolégica da Depressao Periférica
Paulista no municipio de Rio Claro (SP), possui uma drea de 14,73 km? e um uso do solo agri-
cola com rochas sedimentares da Formacao Rio Claro. Nesta drea Couto Junior et al., (2016)
calcularam em 114,3 toneladas por ano de sedimentos dissolvidos e 169,8 toneladas por ano de
sedimentos em suspensao.

No Planalto de Pocos de Caldas Sardinha et al., (2018) estudaram a bacia do Cérrego da
Ariranha. A bacia possui uma drea de 6,3 km?¢ formada por rochas alcalinas tinguaitos (fonélitos
intrusivos) e tem como uso do solo atividades agricolas com dreas de pastagem, reflorestamentos
com o plantio de eucaliptos e matas nativas. Nesta drea de estudo, os autores estimaram em 60
toneladas de sedimentos dissolvidos, e, 55 toneladas de sedimentos em suspensao transportados
por ano na bacia.

Segundo Carvalho et al., (2000) a descarga em suspensao corresponde a mais de 90% da
carga total de um rio. No entanto, segundo Haan et al., (1994) para bacias hidrogréficas de es-
cala regional, a producao e transporte de sedimentos dependem de fatores como a erodibilidade
das litologias, topografia e uso e ocupagio da terra. A bacia do Cérrego das Amoras se enquadra
nesta realidade, pois possui uma drea de 29,11 km? e um canal principal de 9,05 km. Suas nas-
centes estdo localizadas no Dique Anelar da Caldeira Vulcinica com uma declividade ingreme,
drenando o Planalto do Maci¢o Alcalino Interno. Estas caracteristicas regionais podem e influen-

ciam diretamente na contribui¢io ou aporte de sedimentos desta importante bacia hidrografica.
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A avaliagdo do transporte de sedimentos permitiu quantificar a intensidade deste fenéme-
no e suas implicagoes nas dguas superficiais da bacia hidrografica do Cérrego das Amoras, a fim
de contribuir com um material de apoio para estudos de erosao e assoreamento nessa regiao. Em
relagdo aos questionamentos levantados:

— H4 influéncia da precipitacio no transporte de sedimentos?

A precipitagio influenciou diretamente a taxa de transporte de sedimentos durante o pe-
riodo monitorado. Os pontos apresentaram diferencas marcantes no transporte de sedimentos
e nos aspectos fisicos das calhas fluviais, ou seja, a precipitagdo aumentou a taxa de transporte
bem como as caracteristicas do leito, como largura, profundidade e velocidade das dguas. O valor
mais baixo de transporte didrio de sedimentos foi de 0,1 t/dia com 0,0 mm de precipitagio no
periodo de estiagem, e, o maior de 11,9 t/dia com 212,4 mm de precipita¢io durante o periodo
de cheia.

— H4 influéncia da precipitagdo na alteragio das concentragdes dos pardmetros fisico-qui-
micos analisados?

H4 uma influéncia moderada da precipitagao sobre os parimetros fisico-quimicos analisados
durante o periodo monitorado, principalmente oxigénio dissolvido e potencial de oxirredugao,
que em eventos chuvosos alteraram suas concentracoes. Quanto aos demais pardmetros, a com-
posi¢do das dguas superficiais em eventos de pluviosidade foi pouco modificada.

— Quais sdo as principais caracteristicas observadas de cada ponto monitorado em relagao
ao transporte de sedimentos?

Cada ponto monitorado apresentou diferencas marcantes em rela¢io ao transporte de sedi-
mentos. O curso superior (P1) apresentou baixos valores de transporte quando comparado aos
cursos médio e final, porém sua taxa de transporte por arraste no fundo do leito foi conside-
ravelmente alta. Os cursos médios (P2) e final (P3) apresentaram grande representatividade na
producio de sedimentos, com destaque para o transporte da carga dissolvida, sendo que, o curso
final contribuiu com o dobro da produgio de sedimentos quando comparado ao curso médio.

— Quais sdo as principais caracteristicas observadas de cada ponto monitorado em relagao
aos parimetros fisico-quimicos?

Os parimetros fisico-quimicos analisados nao tiveram grandes variagoes em relagao aos
pontos monitorados. O caso observado mais relevante foi no curso superior, com alto potencial
de oxirredugio e baixa turbidez das dguas, indicando que as dguas mais préximas a nascente
possuem menor quantidade de material em suspensao.

— Qual ¢ a estimativa da contribui¢io da bacia hidrogrifica do Cérrego das Amoras no

transporte de sedimentos ao reservatério Bortolan?
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A estimativa da contribui¢io desta sub-bacia hidrografica no transporte de sedimentos ao
reservatério Bortolan foi de aproximadamente 2700 t/ano, sendo que a maior porcentagem
(37%) representa o transporte de carga dissolvida, indicando um processo constante de denuda-
¢ao quimica das rochas que afloram nesta regido. Além disso, o transporte da carga dissolvida,
indiretamente, demonstra contribui¢io de elementos quimicos nas dguas superficiais, prova-
velmente por contribui¢ao natural, intemperismo quimico, e/ou antrépico como residuos de

construcio civil, efluentes industriais, defensivos agricolas, etc.
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VAZOES REMANESCENTES EM RIOS: EVOLUGCAO
METODOLOGICA E LINHA DO TEMPO
NO RIO GRANDE DO SUL (RS)

As vazbes remanescentes de rios constituem-se dos fluxos correntes nos canais fluviais dos
quais estdo suprimidos volumes captados ou retidos para os diferentes usos da dgua, tais como
para irrigacio, abastecimento urbano, uso industrial e geragao de energia elétrica, entre outros.
Além disso, segundo Cruz et al. (2010), as vazdes remanescentes no rio devem incluir a pulsa-
¢ao de interesse ecoldgico e a necessidade de manutengio de uma vazao de base ou minima que
atenda o padrio de qualidade do rio atribuido ao trecho. Esta parcela da dgua remanescente
destinada para fins ecolégicos ¢ um fator limitante ao processo legal de outorga de uso da dgua e
do licenciamento de empreendimentos na bacia, o que exige respostas cada vez mais rdpidas dos
técnicos alocados nos érgios/instituicdes ambientais.

As outorgas sio, conforme a Lei 9433 de 1997, o instrumento legal que podem autorizar a
retirada de volumes significativos do fluxo natural dos rios para a irrigagao, bem como para o uso
industrial e abastecimento as populagoes. Outro uso significativo ocorre para a geragao de ener-
gia elétrica. Embora nao suprimam volumes do fluxo natural dos rios, alteram sua ocorréncia,
pela retencio da dgua nas barragens, em funcio da demanda pela producio hidrelétrica.

Somam-se a isto, as urgentes demandas por geracio de energia durante a tltima década,
que entre outras razdes, sio fruto da flexibilizagao das normas do setor elétrico para licencia-
mento de empreendimentos do setor energético. Esta, por sua vez, foi consequéncia da crise de
fornecimento de energia, que resultou no racionamento ocorrido entre os anos de 2001-2002. A
abertura para a iniciativa privada tem pressionado o sistema de licenciamento ambiental, exigin-
do crescente rapidez de resposta de 6rgaos e instituigoes ambientais competentes.

Por outro lado, antagonizando esta agilidade, Schwarzbold et al. (2000, p.59), diz que: “Os
rios podem ser vistos como artérias dos ecossistemas que compdem a sua bacia de drenagem.
Consequentemente, nos tempos atuais, as decisbes para a administra¢io e o manejo de rios
sao dependentes das complexas interagdes entre os histéricos processos naturais de um lado, e
os usos do solo, os efeitos da expansdo industrial, do crescimento e consumo das populacoes

humanas, da carga de materiais ¢ das modificagées no seu curso, que alteram as caracteristicas
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do escoamento, a qualidade da dgua, a distribuicao dos sedimentos e a vida aqudtica, de outro
lado.”(SCHWARZBOLD, 2000, p.59).

De modo geral, no Brasil, a legislagao prevé a existéncia da vazio de prote¢io ambiental,
considerada indisponivel, juntamente com a vazao necessdria para o abastecimento das popula-
¢oes humanas (SILVEIRA et al., 1993, 1995, 1998a, 1998b). No entanto, aquela é entendida
como uma vazdo minima, um valor invaridvel, estimado a partir das séries de vazoes, como um
percentual da Q7,1o' ou da vazio minima mensal (SARMENTO e PELISSARI, 1999). Este
ponto de vista tem sido discutido em vdrias outras obras que revisaram o tema, como Lanna
e Benetti (2000) e Cruz (2001). Apds este periodo, os conceitos ecoldgicos, na busca pela sus-
tentagdo do ambiente, passaram a aflorar nio sé em nivel académico, mas institucional, sendo
requeridos nos processos de licenciamento ambiental, principalmente de barragens.

Cruz (2000, p.1-2) define vazao de protecio ambiental, com base em revisio de concei-
tos anteriores e aplicagio de conceitos ecolégicos, como: “... a vazao necessdria para que sejam
preservadas as condi¢ées de pulso hidrolégico, transporte de sedimentos e nutrientes, sincro-
nicidade com o ciclo de vida das espécies silvestres da fauna e da flora e a taxa de perturbagoes
necessdrias a renovagao e funcionamento dos ecossistemas associados ao curso de dgua, ou seja,
a vazio necessaria para manter as fungdes que mantém o mosaico de biétopos que compdem o
rio, nos seus leitos maiores e menores” (CRUZ, 2000, p.1-2).

Esta abordagem encontra-se na sequéncia lgica de outros estudos destinados a avaliagao
de disponibilidade hidrica em bacias sem dados (SILVEIRA, 1997; CRUZ, 2001), nos quais a
abordagem ¢ apresentar solugoes vidveis para aplicagio imediata na gestdo de recursos hidricos,
em regioes carentes de dados.

Neste contexto, considerando a complexidade ambiental envolvida e a alta demanda por
geracdo de energia, que pressionam o sistema de licenciamento de forma crescente, é funda-
mental que o 6rgao ambiental implemente procedimentos padronizados. Estes devem atender a
necessidade de avaliagoes de impactos de barramentos, com énfase naqueles voltados a produgio
de energia elétrica. Tais procedimentos devem, também, tornar mais transparente o processo de
licenciamento, em suas diversas fases, para os empreendedores e gerar ganhos sociais significati-
vos (menor tempo de andlise dos processos).

Neste capitulo procura-se contar um pouco da evolugao dos métodos de prescrigao de vazao

remanescente nos rios.

O desenvolvimento de metodologias que permitam definir condi¢des de uso das dguas,
inseridas dentro de um quadro 3de sustentabilidade ambiental, e que sejam vidveis de serem

aplicadas perante a caréncia ou auséncia de dados prévios, é fundamental para a avaliagio
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sustentdvel. Torna-se necessdrio devido a dinimica de construgio dos sistemas de gestio dos
recursos hidricos e 4 busca por estabelecer critérios para defini¢io das vazoes passiveis de outorga
de direitos de uso das dguas, entre elas, a vazdo de protegiao ambiental.

Cruz (2005) revisou o estado da arte da ecologia de rios no contexto da defini¢ao de vazao
ecolégica. O autor, no Resumo Executivo da tese, sintetiza quatro problemas que permitiram a
constru¢io do quadro conceitual que levou a metodologia.

O primeiro estava relacionado a defini¢do de vazdo ecoldgica e sua contextualizagio, em
relagio a evolugio dos conhecimentos sobre ecologia de sistemas fluviais.

O segundo trazia o que ¢ significativo no regime de pulsos de inundacio. Esta questao par-
tiu de uma hipétese central, de que os componentes periddicos do hidrograma — cheias e secas
— estao relacionados com processos de adaptagio dos organismos, e os componentes aleatérios,
com processos de sucessao das comunidades ribeirinhas. Em outras palavras, o rio tem “vida”, e
a mesma deveria ser mantida apds alteracio ou supressio de fluxos naturais dos rios por algum
empreendimento.

O terceiro foi: existiam ferramentas metodoldgicas para particionar o hidrograma nos seus
componentes periédicos (portanto previsiveis) e aleatérios? Ou seja, que permitam dizer quanto
do regime de pulsos de um rio pode ser previsto e quanto nao. Esta pergunta remeteu ao de-
senvolvimento de um instrumento para esta decomposi¢ao, o FFTSINT (CRUZ et al., 2015).

O quarto estava vinculado a possibilidade de se utilizar informacoes relativas aos processos
de adaptagio dos organismos (relacionados a seus caracteres funcionais) e de sucessao da vege-
tagao (relacionadas com a distribuicao dos tipos de cobertura vegetal ao longo da planicie de
inundagao). Tais informag¢des fundamentariam a prescri¢ido de um regime de vazio ecoldgica,
baseada em propriedades emergentes do sistema fluvial (CRUZ, 2005).

A andlise histérica demonstra que no inicio do presente milénio, além de preocupacoes do
meio académico, acrescentaram-se as de 6rgaos gestores em nivel estadual e nacional, como o
IBAMA, o que gerou muitas controvérsias, principalmente em fungao dos processos de Licencia-
mento Ambiental de grandes barramentos. Este inicio de novo milénio configura-se como uma
fase de transi¢ao entre dois paradigmas, consolidados em virias proposi¢oes metodolégicas para
prescricio de regimes de vazoes ecoldgicas. Anteriormente, predominava a preocupagio de man-
ter vazdes sanitdrias, que garantissem o padrio de qualidade das dguas e o volume para outros
usos exercidos a jusante de qualquer intervengio no rio. Este seria o enfoque meramente hidro-
l6gico de manutencao dos fluxos em seus aspectos de qualidade e quantidade (CRUZ, 2005).

Posteriormente, comegaram a vir a tona aspectos ecoldgicos que devem ser considerados
nos processos de Licenciamento Ambiental.

Segundo Cruz (2005), o primeiro paradigma origina-se nos estudos ecoldgicos, que se con-
solidaram na esteira da biologia pesqueira, ramo aplicado da ecologia de populagées, tendo a
teoria do nicho ecoldgico como nucleo fundamental. Em termos de movimento ambiental, essa

fase coincide com a fase conservacionista, preocupada com a criagio de dreas de conservagio e
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com o salvamento de espécies ameacadas de extingdo. As escolas fundadas sobre esse paradigma
se instalaram e dominaram toda a primeira metade do século XX.

No inicio da década de 1950, com uma clara inflexdo exponencial no crescimento do nu-
mero de barragens construidas no planeta, iniciam-se os estudos destinados a proteger espécies
de peixes, em especial salmonideos, ameacadas pelas barragens no oeste dos Estados Unidos
da América. O conflito estabelecido colocou frente a frente bidlogos pesqueiros e engenheiros
operadores de barragens, “hidrologia x ecologia”. Esse conflito levou aos primeiros métodos de
prescri¢ao no final do milénio passado: os métodos hidrdulicos, hidrolégicos e de disponibilida-
des de hébitats para espécies-alvo, normalmente salmonideos de interesse pesqueiro (THARME,
1996; GILLILAN e BROWN, 1997; POSTEL e RICHTER, 2003, CRUZ, 2005). De acordo
com Cruz (2005, p. XVI): “Pode-se dizer que grande parte dos métodos desenvolvidos hidro-
logicamente, e posteriormente aperfeicoados, estao amarrados paradigmaticamente com a visao
dos rios praticada no inicio da década de 50, centrada na visao utilitdria do rio e com a separagao
sociedade-natureza” (CRUZ, 2005, p. XVI).

Af se enquadram grande parte dos métodos classificados por Tharme (2003) como hidro-
l6gicos (p.e. 0 método de Montana, TENNANT, 1976; determinagio dos requerimentos de
vazoes ambientais em nivel de escritério, HUGHES et al., 2014), hidrdulicos (p.e. o método
do perimetro molhado, GIPPEL; STEWARDSON, 1998) e de simulagao de hébitats (STAL-
NAKER et al., 1995; GUENARD et al., 2020). Esta tltima escola encontraria o seu dpice nos
modelos de simulagao de hédbitats baseados no uso de redes neurais artificiais (Deep learning
habitat modeling, GUENARD et al., 2020).

No ambiente académico, as bases para estabelecimento de um rompimento paradigmdtico
com estas escolas somente surgem em 1941. Neste ano, Lindeman (apud LINDEMAN, 1942)
estabeleceu as relagdes tréficas que unem biocenose e bidtopo, fornecendo o quadro real do ecos-
sistema (CRUZ, 2005): “No entanto, as escolas anteriores, mesmo que procurassem se adaptar
aos conceitos do novo paradigma, nao alteravam a légica de desenvolvimento dos trabalhos
anteriormente estabelecidos e sustentados por um quadro de relagdes institucionais e normativas
nascidas na esteira do conservacionismo. Isto explica a continuada proposi¢io de metodologias
baseadas nesse paradigma, mesmo apds o estabelecimento das bases para um novo paradigma
ecossistémico de prescri¢ao de vazdes ecoldgicas” (CRUZ, 2005, p. XVII).

De acordo com Cruz (2005) passou-se algum tempo entre a fundagio da ecologia de
ecossistemas por Lindeman (1942) e o surgimento da primeira teoria ecossistémica de rios (FI-
TKAU, 1976, apud SCHAFER, 1984). “Parte deste processo deve-se ao fato de que os estudos
ecossistémicos eram centrados em 4reas homogéneas, como florestas e lagos, onde a partigao
das fungées de produgio, consumo e decomposicao estavam orientadas segundo um eixo verti-
cal. No entanto, rios nio seguem esta regra. Sao sistemas de fluxo. A percepgio dos rios como

heterogéneos no sentido longitudinal somente veio na década de 1960, com os trabalhos de
Illies (1961, apud JUNK & WANTZEN, 2004). A visao de que a zonagao longitudinal dos
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rios correspondia a um deslocamento horizontal das fun¢oes ecossistémicas aparece com Fitkau
(1976, apud SCHAFER, 1984)” (CRUZ, 2005, p. XVII).

Na época, alguns eventos globais e cientificos ajudaram nesta transi¢io paradigmadtica. A
Guerra Fria, a Conferéncia de Estocolmo, entre outros, no contexto mundial (McCORMICK,
1992; DIAS, 2000), e o nascimento da ecologia da paisagem (FORMAN ; GODRON, 1986;
NAVEH et al, 2001; BUREL; BAUDRY, 2002), no meio cientifico, com o reconhecimento
formal da importancia da heterogeneidade espacial e temporal, surgiram nesse periodo, estabe-
lecendo as bases para a gradativa incorporagio da nogao de totalidade em meios heterogéneos
e o rompimento da visio dualista da relagio sociedade-natureza, com o desenvolvimento do
conceito de ecossistema total humano.

Esses fatos somados criaram o caldo de cultura para o surgimento da primeira teoria ecolédgica
de rios, que tenta integrar as diversas escalas de andlise dos rios: o conceito do Rio Continuo (VAN-
NOTE etal., 1980). Este prevé um ajuste gradual dos seres vivos e dos processos ecossistémicos, de
acordo com a perspectiva de mudangas graduais nas propriedades hidrolégicas e geomorfoldgicas.

Esse periodo, do inicio de década de 1970 até o surgimento do conceito do rio continuo,
teoricamente, marca a transi¢ao dos estudos ecoldgicos de sistemas homogéneos para o estudo de
sistemas heterogéneos, com énfase no surgimento da ecologia de paisagem. A partir dai, se esta-
belece a base necessdria para o desenvolvimento de uma verdadeira ecologia de rios. No entanto,
foi somente no inicio dos anos 90, apés o reconhecimento da heterogeneidade espacial dos rios
(VANNOTE et al.,, 1980) e da heterogeneidade temporal (lood pulse concept, JUNK et al.,
1989; fun¢ao FITRAS, NEIFE 1990), que surgem os primeiros métodos holisticos.

Os anos 90 apresentam, portanto, uma demarcagio clara entre as metodologias centradas
no paradigma conservacionista da década de 1950, centrado na otimizacio de alguns objeti-
vos de conservagao, baseados nas demandas pontuais de setores em conflito e o paradigma da
complexidade, da interdependéncia entre sociedade e meio ambiente, representada no paradig-
ma da manutengao do regime de vazao natural dos rios. Esse paradigma, que foi inicialmente
formulado por Arthington e colegas em 1992 (ARTHINGTON et al., 1992), foi formalmente
enunciado por Poff et al. (1997). Nesse periodo, também houve a contribuicao de Bretschko
(1995), que propde a incorporagio da dinimica de manchas, oriunda da Ecologia da Paisagem,
para uma atualiza¢io da hipétese do rio continuo. Os padrées associados ao estresse hidrdulico e
seus efeitos no tempo de existéncia das manchas incorporariam, assim, uma estrutura explicativa
para a heterogeneidade de hébitats nos rios. Ou seja, o rio se comportaria como um continuo na
escala do rio inteiro e como um descontinuo na escala de cada trecho (CRUZ, 2005).

O reconhecimento dessa heterogeneidade tem levado ao desenvolvimento da “hipétese da
dinimica de rede” por Benda et al. (2004). Esta hipdtese leva & proposigao de “previsoes, que
podem ser testadas, sobre como os arranjos de tributdrios em uma rede de drenagem interagem
com processos estocdsticos da bacia hidrogrifica para influenciar os padroes espago-temporais da

heterogeneidade dos habitats” (BENDA et al., 2004, p.414).
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A nio linearidade presente em sistemas em rede, uma vez incorporada no modelo conceitual
dos rios, leva a uma critica do modelo do rio continuo (STATZNER; HIGLER, 1985; BENDA
et al, 2004). Os efeitos de confluéncia, somados aos efeitos de mudangas fisiondmicas, de uso e
cobertura da terra, que determinam energias de relevo diferenciadas, bem como suscetibilidade
a erosao varidvel no tempo e no espaco, permitem uma modelagem conceitual mais consistente
para explicar a heterogeneidade presente na natureza.

Cruz (2005) propée que os modelos e teorias nao surgiram nos mesmos momentos hist4ri-
cos. “Representam respostas da comunidade técnico-cientifica para demandas da sociedade, bem
estabelecidas no tempo, refletindo objetivos de manejo construidos sobre modelos conceituais
de rios dominantes, no tempo em que cada escola se constituiu. Esse aspecto, da dependéncia as
condi¢oes iniciais que cada escola apresenta, permite explicar como existem escolas que seguem
investindo no aperfeicoamento de modelos cada vez mais elegantes formalmente, mas que guar-
dam descompasso com os avangos da teoria ecoldgica dos rios” (CRUZ, 2005, p. 22).

A combina¢io da dependéncia das condig6es iniciais das escolas (KUHN, 2006), com uma
forte pressio dos tomadores de decisoes, para que os modelos se apresentem de forma quantitati-
va, a fim de reduzir o grau de incerteza no processo de tomada de decisio, tende a retroalimentar
e favorecer o estabelecimento de um viés hidroldgico para a defini¢o de vazdes remanescentes.
Sao utilizados poucos pardmetros, sejam hidrolégicos ou centrados no hdbitat potencial de umas
poucas espécies, como o [FIM. Este viés acontece dada a inseguranga de cientistas, técnicos e
tomadores de decisdo para incorporar a incerteza como algo constitutivo do conhecimento, algo
que pode ser reduzido, manejado, mas nio eliminado (MORIN, 1977).

Toda esta evolucio de conceitos de ecossistemas e de rios, historicamente relacionada com
o rompimento da visio dualista entre sociedade e natureza (NAVEH et al., 2001; MORAN,
2010), e com o paradigma da complexidade (MORIN, 1977; PRIGOGINE, 1996), reflete-se,
portanto, em uma evolugio paralela na defini¢ao e na proposi¢ao de metodologias para prescri-
¢ao de vazdes remanescentes.

Nesse ponto, a histéria apresenta a sobreposi¢io entre o novo e o velho. Por um lado, as
velhas abordagens, legitimadas em préticas, rotinas de licenciamento e nas legislagoes, tentam se
reformar (p.e. GUENARD et al., 2020), buscando atender parte das criticas efetuadas pelos ecé-
logos (NEIFE 1990; ARTHINGTON et al., 1992; BRETSCHKO, 1995; POFF et al., 1997;
POSTEL; RICHTER, 2003; BENDA et al., 2004; CRUZ, 2005). Por outro lado, os ec6logos
s40 desafiados a proporem metodologias de prescri¢ao de vazdes remanescentes de acordo com
o paradigma do regime natural de vazdes (POFF et al., 1997; KING et al, 2003; KING et al,
2008; POFF et al., 2010). Nesse primeiro momento, as priticas antigas com viés hidrolégico
ainda possuem credibilidade institucional e, por vdrios motivos, continuam sendo aplicadas. As
novas abordagens, entretanto, estio nos seus passos iniciais, o que levard, com certeza, a uma

grande proliferagio de metodologias, as quais serdo, posteriormente, selecionadas pela pritica

(KUHN, 2000).
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Cada regiao do mundo tem suas caracteristicas ambientais, institucionais, de evolugao aca-
démica e de gestdo propriamente dita, customizada a sua realidade, mas com principios que
podem servir de referéncia geral. No caso, alude-se a realidade do estado do Rio Grande do Sul,
precursor em evolugoes metodoldgicas vinculadas a uma realidade brasileira, pais de dimensoes
continentais ¢ diminuto monitoramento, seja hidrolégico ou ecoldgico.

Segundo Cruz (2005, p. 39), "a histéria do problema das vazdes remanescentes no estado
do Rio Grande do Sul deve ser olhada sob dois aspectos: a histéria dos conflitos de uso que de-
ram origem 2 legislacdo estadual de recursos hidricos e das escolas que deram origem as linhas de
pesquisa relacionadas ao tema”.

No Rio Grande do Sul, nas décadas de 50 e 60, o discurso de prote¢io da natureza do pio-
neiro Henrique Luis Roessler (ROESSLER, 1986) aparecia como uma tradugio do paradigma
dominante no movimento ambientalista do primeiro mundo. Em suas cronicas, denunciava a
degradagio ambiental, culpava o progresso pela destruicdo do meio ambiente e claramente colo-
cava em oposi¢do o ser humano e a natureza.

Em abril de 1971 ¢é criada a AGAPAN - Associagio Gaticha de Prote¢ao a0 Ambiente
Natural (http://www.agirazul.com.br/agapan/index.html), em periodo histérico dominado pelo
debate sobre os modelos que previam os limites do crescimento e preparaciao da Conferéncia das
Nagées Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em julho de 1972
(McCORMICK, 1992).

O ano de 1972 é um ano marcante no Rio Grande do Sul. No mesmo ano do lancamento
do livro do Clube de Roma “Os limites do crescimento” e da Conferéncia de Estocolmo ¢é criado
o Curso de Pés-Graduagao em Ecologia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (DIAS,
2000). Curso este que teria papel importante na formacao de pesquisadores alinhados com as
novas tendéncias da ecologia mundial, em especial através de convénio com institui¢oes alemas.

Pressionado por duas frentes, uma externa, mais eficaz, relacionada com as diretrizes dos 6rgaos
financiadores internacionais, e outra interna, com a pressao do ambientalismo ecoldgico, pouco
eficaz em termos de movimento de massas, mas com importante papel de retroalimentagao das
pressoes externas, o governo brasileiro sancionou em 1981 a Lei no 6938 (BRASIL, 1981), que dis-
poe sobre a politica nacional do meio ambiente, seus fins e mecanismos de formulagio e aplicacio.

Em 1987 foi realizado o “SOS Sinos” (HAUSEN, 1989), evento que culmina em um am-
plo processo de mobilizagao de ecologistas, que resultou na criagio do Comitesinos em 1988
(CANEPA et al., 2001; KAYSER, 2005).

Dois anos ap6s, ¢é realizado um semindrio similar sobre gerenciamento da bacia do rio
Gravatai (HAUSEN et al., 1989). Esse evento resultou na proposicao de criagio do Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, o qual acabou acontecendo através de
decreto do Governo do Estado no inicio de 1989 (CANEPA et al., 2001).
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Em funcio da existéncia de conflitos entre abastecimento de dgua e a demanda de dgua para
irrigacdo da cultura orizicola, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, contratou a Fundagao
de Apoio a Tecnologia e Ciéncia, no ano de 1992, para uma avaliagao das disponibilidades hi-
dricas para gerenciamento dos recursos hidricos (SILVEIRA et al., 1992; SILVEIRA et al, 1993).
Neste projeto procurou-se analisar as implica¢oes ecoldgicas relativas ao gerenciamento de recur-
sos hidricos em bacia hidrogréfica, demonstrando a interligacao entre a histdria de ocupagao e
a degradacio do rio. Fruto da necessidade de ser definida a vazao de prote¢io ambiental para a
modelagem hidrolégica da disponibilidade hidrica, o grupo, mesmo aplicando a Q, ., critica a
aplicagao de tal método, afirmando que este nio tem nenhum significado ecoldgico, recomen-
dando a realizagio de estudos ecoldgicos para sua determinagao.

Observa-se que esta critica, desenvolvida em 1992 e 1993, ocorre paralelamente com a
discussao efetuada por Arthington et al. (1992.), incorporando uma critica ecoldgica as metodo-
logias baseadas em simplificagdes hidrolégicas ou hidrdulicas.

O semindrio de apresentagio dos resultados do projeto (SILVEIRA et al., 1993), levou a
constitui¢ao do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, o qual
acabou sendo instalado em 1994 (SILVEIRA et al., 1998), mesmo ano da aprovacio da Lei
10.350/94, que regulamenta o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (RIO GRANDE DO
SUL, 1994). Nesta lei, entre os instrumentos de gestao, encontra-se definida a outorga de direito
de uso da dgua, assim como ¢ definida a necessidade de reserva de dgua para o abastecimento
publico e para a preservacio ambiental.

Cruz (1995, p.100) reafirma a critica ecoldgica as abordagens consagradas pelo uso no Rio
Grande do Sul, questionando: “a validade do tratamento do conceito de vazio minima de protecio
ambiental a partir de abordagens tipo Q, . Existe uma relagio entre a complexidade das vazdes e
a memoria informativa dos ecossistemas a jusante, que condiciona o devir da sucessao, afetando,
assim, a capacidade de auto-organizagio dos sistemas ribeirinhos e de 4reas imidas, para os quais
estas vazoes sao uma das principais funcoes de forca do sistema” (CRUZ, 1995, p.100).

A abordagem ecoldgica do autor incorporou a nogao de auto-organizacio dos ecossistemas, o pa-
pel do regime de perturbagoes, no caso do regime hidroldgico, na estruturagio dos sistemas ribeirinhos
e a conexdo entre a complexidade da paisagem e a complexidade do regime hidrolégico. A ligacio sis-
témica entre as pequenas bacias de cabeceiras, enquanto geradoras de um regime de perturbagoes para
os trechos 4 jusante, manifestava a tendéncia que foi sintetizada no mesmo ano por Bretschko (1995).

Na mesma época, o Instituto de Pesquisas Hidrdulicas, em 1996, finaliza um estudo da
relagao entre o hidroperiodo e o comportamento biolégico do Banhado do Taim (MOTTA-
-MARQUES & IRGANG, 1996; MOTTA-MARQUES, IRGANG & GIOVANNINI, 1997).

Continuando na cronologia dos fatos, em 21 de novembro de 1996 ¢é publicado o Decreto
Estadual ne 37.033, que regulamenta o instrumento de outorga (RIO GRANDE DO SUL,
1996). Em resumo, o equacionamento proposto para a vazao outorgdvel pode ser expresso da

seguinte forma:
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VO = VR - vazio para abastecimento putblico — vazio de prote¢io ambiental
Onde: VO ¢ a vazio outorgdvel, VR ¢é a vazio de referéncia, obtida a partir da curva de

permanéncia e o percentil adotado dependente do risco assumido (Q, ., Q,.,.» Q. etc.).

59%

Observe-se que a regulamentagio da outorga mantém a legislacio atrelada ao paradig-
ma utilitarista e conservacionista da década de 50, determinando que a Fundagao Estadual de
Protegao Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) deva equacionar o problema da vazao
remanescente, ou ecolégica, como um valor minimo, desconsiderando os avancos da ecologia de
rios. Nesse tempo histérico, a nivel internacional, a heterogeneidade espacial e temporal dos rios
ja era considerada nas proposi¢des de métodos holisticos de avaliagio de vazdes remanescentes,
assim como jd havia estudos locais criticando severamente estas abordagens com base na teoria
ecoldgica (SILVEIRA et al., 1993; CRUZ, 1995).

A colaboragio cientifica Corrientes-Porto Alegre, consolidada a partir de 1997 (a Fundagao
Zoobotanica trouxe a Porto Alegre o Dr. Juan José Neiff, para ministrar um curso sobre ecologia
de dreas imidas), manifesta-se nas teses de doutoramento de Oliveira (1998) e de Irgang (1999) e
na proposta de tese de doutorado elaborada por Cruz (2000). Também em 1997 ocorre a defesa
da tese de doutoramento de Silveira (1997), que coordenou o Projeto Rio Santa Maria (SILVEIRA
et al., 1993). Neste estudo o autor desenvolve metodologia para ajuste de curvas de permanéncia
obtidas com base em métodos de regionalizacio hidrolégica para pequenas bacias hidrograficas.
O autor também real¢ou que a quantificagio das vazdes tinha importincia ambiental, chamando
atengao para o fato de que a outorga do uso da dgua tinha relagio com as limita¢oes ambientais.

Considerando a dificuldade de reconstruir as vazdes naturais em bacias hidrogrificas com
grande impacto de usos consuntivos, como a bacia do rio Santa Maria, Silveira et al. (1998) pro-
puseram a abordagem chamada marco zero. Nela, parte-se da premissa de que os usos atuais da
bacia estdo jd incorporados no hidrograma. Esta abordagem seria implementada na avaliacio das
disponibilidades hidricas quali-quantitativas da bacia do Baixo Jacui (CRH, 1999).

No mesmo ano em que Cruz (2000) propds o conceito de vazio de protegao ambiental,
Lanna e Benetti (2000), em trabalho de consultoria para a FEPAM, érgio responsavel pela defi-
ni¢ao da vazao ecolédgica no Rio Grande do Sul, elaboram estudo referente ao “Estabelecimento
de Critérios para Defini¢io da Vazio Ecoldgica no Rio Grande do Sul”. O relatério ¢ dividido
em duas partes. Na primeira, os autores fazem a revisao do estado-da-arte. Na segunda, apresen-
tam as propostas. Os autores nao tiveram acesso a revisao de Tharme (1996), a mais completa
até entao efetuada, assim como nio apresentam referéncia a trabalhos ecolégicos com a incorpo-
ragao da heterogeneidade espacial e temporal de rios (p.e., NEIFF, 1990; BRETSCHKO, 1995;
POFF et al., 1997). Esta caréncia resulta em uma avaliagio restrita das funcées das vazoes dos
rios, resumindo-se a uma descri¢ao dos fatores fisicos importantes para organismos aqudticos
(corrente, substrato, temperatura e oxigénio).

A auséncia da abordagem ecoldgica nao permitiu, também, a percep¢ao do grande salto pa-

radigmadtico existente entre os métodos hidroldgicos, hidrdulicos e de simulagio de hdbitats em
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relacao aos métodos holisticos, colocando IFIM e 0 Método de Construgao com Blocos — Building
Block Methodology (BBM) como alternativas de igual importancia, para avaliacio em médio e
longo prazo pelo 6rgao ambiental. Como analisado anteriormente, o IFIM ¢ o dpice do desenvol-
vimento do paradigma utilitarista dos bidlogos pesqueiros do final da primeira metade do século
XX. J4 o método de construgio com blocos (BBM) é o primeiro esfor¢o de construgao de uma
metodologia holistica, apresentando potencial para grande aperfeicoamento e desenvolvimento.

Na continuidade do problema da adaptagao de métodos para bacias com caréncias de da-
dos, e tendo acesso aos estudos efetuados no resto do mundo, Cruz (2001) faz uma avaliagao
conceitual e técnica da avaliagao de disponibilidades hidricas para outorga, incluindo uma anali-
se dos aspectos referentes a protegao ambiental, apresentando pequena revisio das metodologias
propostas a nivel mundial, incluindo referéncia ao conceito de pulso de vazdes, regime de flutu-
acdo natural dos rios e aos métodos holisticos, citando as revisoes de Tharme (1996), Sarmento
e Pelissari (1999) e Lanna e Benetti (2000). A autora procurou simular os impactos da imple-
menta¢io de uma metodologia de otimizagio para outorga, tendo concluido que “o critério de
outorga, baseado em vazdes de referéncia, é pouco agressivo ao ambiente. Isso devido a fraca
influéncia na alteragio do padrio de pulsos hidroldgicos dos rios, devendo-se, porém, tomar
cuidado quando do seu uso em sistemas sujeitos a obras de regularizagao”.

Embora a aplicagio da outorga, otimizada para critério de vazdo de referéncia preserve certo
grau de variabilidade das vazoes, esta ¢ obtida dentro do referencial marco zero (SILVEIRA et al.,
1998), o que significa que as vazoes de protegio ambiental, estimadas conforme a Q, ., podem
estar excessivamente rebaixadas em fun¢io da demanda pela irrigagdo. Deste modo, embora a
simula¢do efetuada demonstre a manuten¢io do padrao de variabilidade das vazoes, nao existe
a resposta de qual reagio os ecossistemas apresentarao para uma mudanga permanente das mag-
nitudes dos pulsos.

A implementagao da outorga do uso da dgua, necessdria tanto para a implementagio do
sistema de gestdao dos recursos hidricos, como para instrugao dos processos de licenciamento
ambiental, impoe a necessidade de desenvolvimento metodoldgico adaptado para a realidade
rio-grandense e brasileira. Este desenvolvimento deverd ser construido sobre uma abordagem
holistica, que considere o ecossistema rio como unidade de manejo, como determinado no De-
creto n2 37.033 (“dgua necessdrias para manutengdo da vida nos ecossistemas aqudticos”), mas
consistente com o grande quadro de caréncia de dados existente. Ou seja, métodos que devem
ser constituidos dentro de um sistema de apoio a tomada de decisoes. Decisdes que ndo esperam
a elaboracio de estudos longos.

Por este ponto de vista, metodologias holisticas, evoluidas a partir da metodologia de cons-
trugao de blocos (BBM), como a abordagem dos Limites Ecolégicos para Alteracao Hidrolégica
— The ecological limits of hydrologic alteration (ELOHA; POFF et al., 2010) seriam as mais
adaptadas, j4 que sao construidas sobre dados j4 existentes e com uma dinimica relativamente

rdpida. Se a base de dados é boa, a decisio ¢ boa. Se a base de dados ¢ fraca, constréi-se a de-
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cisao possivel, que deverd ser modificada, ou nio, & medida que novas informagdes possam ser
agregadas ao processo decisério, levando a uma nova rodada de avaliagao do regime de vazoes
remanescentes recomendado.

Esta dimensdo conduz ao manejo adaptativo, uma abordagem de gestao que incorpora a
gestdo das incertezas no processo de tomada de decisoes (MENDIONDO et al., 2002).

Como a situago de caréncia de dados, assim como a necessidade de adogao da abordagem
marco zero, leva a um quadro de grande incerteza quanto aos efeitos das decises tomadas, a
necessidade de ado¢io de regras flexiveis de manejo torna-se imperativa.

Além desses condicionantes teéricos, existem ainda os condicionantes operacionais, como a
existéncia de equipes interdisciplinares familiarizadas com o rio objeto de avaliagao e, também,
habituadas ao trabalho em equipe. Equipes grandes, hoje, sao de dificil mobiliza¢io, o que acen-
tua a necessidade de construgao de alternativas para abordar o problema de forma simples, mas
plenas de significado ecoldgico.

Estas necessidades, quando avaliadas juntamente com uma abordagem holistica, podem
remeter para uma inversio do problema.

Serd que o mais importante, para aplicagio imediata, uma vez que a recomendagio para
obtengao de dados e constitui¢ao de processos holisticos de recomendagao de regimes ecoldgicos
de vazoes ¢ projetada ao futuro, é avaliar as consequéncias da aplicagao de um método disponivel
e de aplicagdo vidvel no contexto da bacia hidrografica sobre o ecossistema rio?

No caso de resposta positiva, a construgio do significado ecolégico passa por um aspecto
chave, que ¢ a identificacio de varidveis indicadoras do estado do ecossistema rio, que possam
ser utilizadas tanto para monitorar o comportamento do sistema em se¢oes de referéncia, como
para inferir a ocorréncia de determinados comportamentos hidrolégicos em se¢oes desprovidas
de dados.

A revisdo aqui apresentada remete para a necessidade de construgio de abordagens metodo-
l6gicas baseadas no manejo adaptativo, buscando-se adaptar uma abordagem holistica ao quadro
de caréncia ou auséncia de dados ecoldégicos adequados para um estudo aprofundado da relagao
entre o regime de pulsos e os ecossistemas aqudticos e ribeirinhos.

Aqui, o termo holistico refere-se a uma abordagem onde a sele¢io de varidveis indicadora do
estado do sistema necessariamente reflita o estado de propriedades emergentes do sistema, nio
somente uma nogao de que leva em conta “tudo”. Poucas varidveis representantes do estado de
processos relativos a propriedades emergentes de um sistema podem dar resultados mais efetivos
para a tomada de decisées, do que uma grande quantidade de informagoes de processos que
ocorrem em niveis inferiores da hierarquia ecoldgica.

Um caminho, que na revisio de Tharme (2003) aparece muito pouco, refere-se ao estudo da
vegetagdo ao longo da planicie de inundagao. Sao utilizados caracteres funcionais e formas de vida
como indicadoras do estado de adaptagio ao regime de pulsos hidroldgicos e as classes de cobertura

como manifestacoes da sucessao em resposta aos eventos de inundagao de grande amplitude.
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A ancoragem ecoldgica passa pela identificacio de que constituintes do regime de pulsos
hidroldgicos apresentam significAncia, que nao sio meramente acaso, mas implicam em certo
grau de previsibilidade. Cruz (2005) desenvolveu metodologia para medir a previsibilidade de
pulsos hidrolégicos, com base na utilizagao de séries sintéticas (aleatorizadas) e a decomposigao
da série no dominio das frequéncias, utilizando uma transformada répida de Fourier (FFT).
Para tal, desenvolveu o software FFTSINT (CRUZ et al., 2015), que permite filtrar as séries hi-
drolégicas, separando os componentes previsiveis e aleatérios. Depois, procurou comparar estas
séries filtradas, cujo padrio de pulsos foi descrito por uma matriz de descritores hidroecolégicos
obtidos com os softwares IHA (RICHTER et al., 1996) e PULSO (NEIFF & NEIFE 2003),
com o padrio de distribui¢io de formas de vida e caracteres funcionais de plantas ao longo
das se¢oes hidrolégicas de referéncia, utilizando o software SYNCSA (PILLAR e SOSINSKI,
2003; PILLAR, 2004). Deste modo, podem-se comparar as simulagoes resultantes de diversas
prescrigoes de regimes de vazoes ecoldgicas com as séries filtradas e nio filtradas e estudar qual
apresenta melhor congruéncia com a variabilidade vertical de distribuicio da vegetacio, descrita
em termos funcionais, permitindo, também, consideracoes a respeito da distribui¢o de proces-
sos adaptativos ou de sucessio.

Fundamental, nesta abordagem, é o reconhecimento de que a manutengao do regime natu-
ral de vazdes nao é compativel com os usos consuntivos (p.e., irrigacio) ou que provocam alguma
forma de regularizacio dos recursos hidricos em um trecho de rio (p.e., barragens). Alguns usos
alteram o regime natural de vazdes mais do que os outros. No entanto, mesmo que nao seja pos-
sivel a manutencao deste regime, quanto mais proximo deste for o regime de pulsos hidrolégicos
resultante dos usos consuntivos ou da implantagio de obras que regularizem pulsos, menor serd o
impacto sobre o ecossistema fluvial. O objetivo de qualquer prescri¢ao de regime de vazoes rema-
nescentes (que envolve a vazio ecoldgica mais as vazdes necessdrias para manutengio dos outros
usos dos recursos hidricos, como abastecimento publico, dilui¢ao de poluentes, navegagao, pesca,
etc.) deve ser, portanto, procurar manter, em outro patamar de variabilidades, a existéncia de ni-
chos hidroecolégicos. Estes teriam que permitir que os processos de adaptacio e de sucessio das
comunidades fluviais e ribeirinhas redistribuam os organismos para uma nova zonagio vertical, ao
longo da segio do rio, reduzindo, deste modo, o risco de extingdes locais de espécies.

Esta abordagem acabou chamando aten¢io do érgao ambiental do Rio Grande do Sul, que
encomendou estudo para aplicar esta abordagem para prescricao de vazdes remanescentes para
trechos de vazoes alteradas de hidrelétricas (SILVEIRA et al, 2006 a, b, ¢) e da ELETROSUL,
que propos aplicar a abordagem resultante no manejo adaptativo da Alga de Vazoes reduzidas da
UHE Passo Sao Joao, situada no rio Ijui, RS (SILVEIRA et al, 2009).

A abordagem proposta dialoga com propostas presentes na literatura. King et al. (2015)
propoem recomendagbes préticas para viabilizar melhorias nos aspectos de relevincia e robus-
tez cientifica de programas de monitoramento de intervengdes para vazdo ambiental voltadas

para tomadores de decisdo e técnicos em manejo. O estudo foi elaborado com base em extensa
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revisao e resultou nas seguintes recomendagoes: 1) os programas de monitoramento de vazoes
ambientais devem ser implementados dentro de uma estrutura de manejo adaptativo; 2) os obje-
tivos devem ser bem definidos, atingiveis e definidos com base em um entendimento conceitual
acordado do sistema; 3) as metas do programa e da interven¢io devem ser atingiveis, mensurd-
veis e informar os objetivos do programa; 4) os programas de monitoramento de intervengio
devem ser projetados para melhorar nossa compreensao da relagao entre as respostas ecolégicas
e as vazdes e os modelos conceituais relacionados; 5) a selecao de indicadores deve ser basea-
da em modelos conceituais, objetivos e abordagens de priorizagao; 6) Apropriados projetos de
monitoramento e ferramentas estatisticas devem ser usados para medir e determinar a resposta
ecoldgica; 7) as respostas devem ser medidas dentro dos prazos relevantes para o(s) indicador(es);
8) eventos de rega devem ser tratados como réplicas de uma experiéncia maior; e 9) os resultados
da vazao ambiental devem ser relatados usando um conjunto padrao de metadados.

Pode-se observar que hd uma forte correlagao entre as recomendagées de King et al. (2015)
com as propostas colocadas neste estudo. A incorporagao das incertezas na abordagem, como
constitutivas da realidade é uma parte principal das abordagens holisticas em geral. A énfase em
uma abordagem estruturada, nao em uma metodologia pronta, leva em conta a heterogeneidade
espacial e temporal de sistemas autorganizativos, que sio sistemas histéricos (BAK, 1996), por-
tanto nao lineares e com graus de liberdade para diversos cendrios futuros, porém condicionados
pelos eventos anteriores.

Observa-se, também, crescente aparecimento na literatura de estudos que utilizam tratos
funcionais da vegetacao ribeirinha para indicar alteragoes ambientais. O Projeto OASIS, em Por-
tugal é exemplo (AGUIAR et al., 2013, 2014). Nestes estudos, tem sido verificada relagao entre
a distribuicio de tratos funcionais e varidveis ambientais dos cursos de dgua (LOZANOVSKA
et al.,, 2018a, 2018b). ZHANG et al. (2019) tem estudado as novas 4reas ribeirinhas criadas
pela represa das Trés Gargantas na China e sustentam que a distribuicao de tragos funcionais de
plantas pode ser utilizada para prever respostas do ecossistema para alteracoes hidrolégicas.

Estes exemplos demonstram que a abordagem desenvolvida por Cruz (2005), aplicada em
Silveira et al. (2006a, 2006b, 2009) e adaptada para inventirio especifico por Balestrin et al.
(2019), estd sendo desenvolvida em paralelo com outros grupos que buscam indicadores holisti-
cos de propriedades emergentes da vegetagao ribeirinha para aplicagao em estudos de prescrigao

dC vazdes remanescentes.

O avango teérico sobre o funcionamento dos rios tem demonstrado que os trechos de va-
zoes alteradas por usos consuntivos ou nio consuntivos podem nao garantir a preservacio do

regime natural de vazdes em nivel necessdrio a preservacio ambiental e dos ecossistemas.
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Considerando a irrigagdo com uso consuntivo de maior volume de retirada de dgua, para
cada situagio de periodos secos e tmidos, podem-se observar situagdes favordveis e nio fa-
vordveis, em funcio das lavouras e seus periodos de maior demanda hidrica. Por outro lado,
deve-se preservar o regime de pulsos destes rios com uma visao ecossistémica, que deve respeitar
a variagao dos caudais em termos de frequéncia, intensidade, tensio, recorréncia, amplitude e
sazonalidade (NEIFF, 1990; POSTEL; RICHTER, 2005). Postel e Richter classificaram os pul-
sos em vazdes baixas (fluxo basal), vazoes altas e grandes inundag¢oes. Todas cumprem fungées
ecossistémicas para manter a integridade ecoldgica do rio. Deste modo, dada a caracteristica da
irrigagao, na maior parte do tempo o seu impacto sobre os pulsos de vazoes baixas deve ser mais
impactante. J4 para os pulsos de grandes inundagoes, o impacto deve ser desprezivel, em func¢io
da magnitude hidrolégica de seus valores. Jd os pulsos de vazdes altas poderao ser impactados
dependendo da intensidade da extra¢ao da dgua e da disponibilidade no periodo.

No caso da geragao de energia que prescindem de reservatdrios, existem alteragdes no regime
de pulsos hidrolégicos provocados pelo efeito de regularizagao e desvio de vazoes para turbinas,
entre outros, que alteram as propriedades da distribui¢io da descarga no espaco e tempo. Des-
te modo, estes trechos apresentam uma forte tensio entre as necessidades dos usos projetados
para as represas e as necessidades de pulsos hidrolégicos necessdrios para manter os ecossistemas
fluviais e ribeirinhos, os regramentos referentes 8 manutengao da qualidade da dgua (enquadra-
mento dos corpos de dgua) e os outros usos antrépicos (usos maltiplos). Ou seja, estes trechos
devem ser geridos, administrando os conflitos de uso existentes e potenciais, o que significa que
devem ser claramente definidos como ambientes alterados, antrépicos, e cuja estabilidade deve
ser referenciada aos objetivos de gestao.

Historicamente, os métodos destinados a prescrever vazdes remanescentes para estes trechos
de rios foram desenhados para objetivos diversos. Primeiramente, para garantir a manutencio de
estoques de salmonideos na costa oeste dos Estados Unidos, modelando-se a sua relagao com diver-
sas caracteristicas dos rios, como o perimetro molhado, velocidade da 4gua, entre outros. A grande
diversidade de métodos propostos reflete a grande variagio ocorrida nos objetivos de gestao estipu-
lados e na disponibilidade de informacoes para o desenvolvimento dos modelos, juntamente com a
inércia paradigmatica resultante do estabelecimento de diferentes escolas de modelagem.

Sendo assim, nem todos os métodos sio adequados para abordar os diferentes objetivos
de gestdo, ou por questoes relativas aos proprios objetivos de gestao, ou referentes as disponibi-
lidades de informagoes para que a sua aplicacdo resulte em assessoramento em tempo habil ao
processo de tomada de decisao. No Brasil, a legislagao referente a gestao ambiental e de recursos
hidricos impée que as prescri¢des de regime remanescente de vazdes devem atender, simulta-
neamente, a manutencio dos ecossistemas, a qualidade da dgua e os outros usos dos recursos
hidricos. Tudo isto em uma realidade de caréncia de informagdes. Esta realidade impée restri-
¢oes para a importacdo de metodologias calibradas para outras realidades e objetivos de gestao,

colocando em pauta a necessidade de desenvolvimento metodolégico adaptado as condigoes de
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contorno definidas pelos cendrios nacionais. A abordagem desenvolvida, que busca descrever a
relagao entre vegetacio ribeirinha e o regime de pulsos, identificando como as espécies e os tratos
funcionais das plantas se distribuem em relacio as probabilidades de inundagao nas cotas das
se¢oes transversais do rio, combinada com a previsao de mobilidade da distribuicio das plantas
em fun¢io da mudanca no nivel de base sobre o qual se assenta a franja de variabilidade do regi-
me de pulsos, fornece uma alternativa de desenvolvimento metodolégico consistente com uma
realidade de caréncia e/ou auséncia de dados e com a adogio de propriedades emergentes do

ecossistema para indicar as relagdes entre alteracio hidroldgica e respostas do ecossistema.
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INTRODUGAO AO USO DE ZOOPLANCTON
COMO BIOINDICADOR

O cuidado com o meio ambiente tem se tornado pauta em diversos estudos devido a alta
demanda de bens de consumo. Este cendrio impulsiona o aumento da exploragao de recursos na-
turais objetivando suprir diversas necessidades dentro desta cadeia produtiva o que, por sua vez,
fomenta a geragdo de virios tipos de residuos. O descontrole em todo este processo pode gerar
impacto em diversos ecossistemas no entorno da planta de produgao. Dentre estes ecossistemas
os corpos de dgua se destacam como um dos mais impactados. A importincia deste ecossistema
¢ vélida por vérios motivos dos quais podem ser citados a sua demanda em diversos processos
produtivos, o apoio na manutengio dos outros ecossistemas e, principalmente, seu uso na desse-
dentacio humana e animal (ABIDA et al., 2013; GSELL et al., 2016).

Devido ao cendrio apresentado, a demanda por pesquisas que foquem o controle e manu-
tengao deste ecossistema especifico é crescente. Uma forma de executar esta tarefa é a através da
pré-atividade alcangada através do monitoramento de 4reas de risco ou dreas de grande relevan-
cia como, por exemplo, os mananciais de abastecimento. Existem diversas formas de se realizar
este monitoramento, mas o foco de interesse deste trabalho é nas metodologias que fazem uso
de bioindicadores. Sao denominados bioindicadores organismos, quer sejam animais, plantas
ou microrganismos, os quais possuem caracteristicas que apresentam um nivel signiﬁcativo de
sensibilidade as alteragbes ocorridas no meio em que se encontram. Como caracteristicas de
interesse, podemos citar a velocidade em responder de forma identificdvel as alteragdes no meio
e um ciclo de vida adequado as metodologias de analise (BATTUELLO et al., 2016; GSELL et
al., 2016; JIANG et al., 2011; MEDEIROS et al., 2013; SUHETT et al., 2015; VIEIRA et al.,
2009; YONEDA, 1999).

Dentre os individuos que se encaixam nestas caracteristicas, o foco deste capitulo serd ava-
liar, de forma introdutdria, mas abrangente, os microrganismos denominados zooplancton e
seu uso como bioindicador. Dentre os temas abordados serd trabalhada a coleta de amostras, os
processos de andlise, além de apresentar casos de uso onde estes individuos foram utilizados, de

maneira satisfatdria, como bioindicador.
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Denomina-se de bioindicadores aqueles organismos que respondem de maneira mensurd-
vel e analisdvel as mudangas que ocorrem em seu habitat. Esta resposta é observada através de
diversas alteracoes das quais podemos citar: presen¢a ou nao do individuo; alteragoes em seu
comportamento; mudangas estruturais no proprio individuo; alto indice de mortandade; dentre
outros. Dentro deste contexto o monitoramento de um bioindicador se baseia em acompanhar
caracteristicas pré-definidas em busca de comportamentos e alteragoes que indiquem um reflexo
do impacto que seu habitat sofreu.

O objetivo de se definir bioindicadores ¢ a possibilidade de monitorar os impactos que
podem afetar um ambiente especifico. Estes impactos podem ser naturais devido a mudangas
sazonais ou antrépicos ocorridos por acio direta ou indireta do ser humano. Atualmente, o
acompanhamento do impacto das agdes humanas no meio ambiente é salutar, pois ecossistemas
inteiros estao sendo degradados gerando problemas, muitas vezes, irrecuperdveis. Dentre os mo-
tivadores das a¢oes antrdpicas cita-se, principalmente, o aumento na demanda de recursos para
producio de bens e servigos e a exploracio indevida desses (TORRES et al., 20006).

Dentre os diversos individuos presentes nos corpos de dgua que sao capazes de responder ra-
pidamente as mudancas ocorridas em seu habitat podemos citar os microrganismos planctonicos
como bons bioindicadores. Estes individuos possuem caracteristicas de interesse como ciclo de vida
curto e elevado indice de sensibilidade as mudancas nas varidveis do meio (BATTUELLO et al.,
2016; BUTTINO et al., 2018; DONADEL et al., 2016; XU et al., 2016). Dentre as alteracoes no
meio que podem afetar estes individuos podemos relacionar, entre vérias, o indice de disponibili-
dade de alimento, a disponibilidade de diferentes tipos de nutrientes no meio, a possibilidade de

bioacumulagio e biomagnificagao, desequilibrio entre a densidade de espécies e alteragoes fisicas.

Quanto aos seres que os habitam, todo o ecossistema ¢ complexo e composto por diversas
espécies. Nesta estrutura, com relagio a forma de obtencio de energia, podemos identificar
espécies autotroficas (que conseguem obter energia através de processos individuais) e as he-
terotréficas (que obtém energia através de outros individuos, principalmente, pela predacio).
Com relagao a esta interagio entre as espécies, as comunidades zooplanctdnicas geralmente estao
alocadas na base da cadeia tréfica e servem de alimento para individuos maiores (SURENDRA
e BHARTT, 2015). Destes individuos maiores, podemos citar invertebrados, peixes em fase lar-
val e peixes maiores que possuem, em seu sistema respiratdrio, aparatos de filtragio capazes de
reter estes individuos. Alguns organismos zooplanctonicos sdo importantes, pois contribuem
no desenvolvimento de peixes durante suas primeiras fases de vida (AZEVEDO et al., 2015;
HEMRA]J et al., 2017; PEDREIRA et al., 2015).
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Considerando todos estes elementos ¢ observavel o nivel de importincia do zooplancton na
cadeia tréfica i qual faz parte. E vilido considerar que, em uma cadeia tréfica, é necessario que
as interagdes entre os individuos que a compde ocorram de maneira adequada e que impactos
em qualquer componente desta cadeia afeta todos os niveis. Devido ao nivel de sensibilidade das
comunidades planctonicas e seu posicionamento na estrutura tréfica do ecossistema em que se
faz presente, impactos sofridos podem gerar uma reagio em cadeia que, mesmo que nao afete
destrutivamente esta estrutura, demandard uma restruturacio da mesma fomentando alteragoes
no comportamento de vérios outros individuos, mesmos os inseridos em patamares mais eleva-

dos nesta cadeia alimentar.

Independente do ecossistema considerado, um detalhe importante é que existem varidveis
identificdveis no meio que influenciam diretamente os individuos que o compde. Como exem-
plos deste tipo de influéncia, considerando o meio aqudtico em que os individuos que sao alvos
deste trabalho estao presentes, podemos citar a disponibilidade ou nao de elementos quimicos
especificos dissolvidos no meio. Devido a caracteristicas como tamanho diminuto e ciclo de vida
curto, os microrganismos planctonicos sofrem impactos diretos com a alteragao da composigao
quimica da dgua. De acordo com a varia¢io dos quantitativos da composi¢ao quimica da dgua
os mesmos podem sofrer alteragdes em sua estrutura fisica, em seu comportamento e, até mes-
mo, alterar quem sio os individuos presentes no meio, pois algumas espécies podem se destacar
mais que outras de acordo com a composi¢io do meio em que se faz presente (CARVALHO e
BONECKER, 2016).

Fatores que podem influenciar mudangas no meio podem ser, inicialmente, reflexo de cau-
sas naturais. Em épocas de aumento de precipita¢io, com a intensificacio do fluxo de dgua em
direcao aos cursos de dgua principais, ocorre uma transferéncia de estruturas que estavam esta-
cionadas em locais secos para dentro dos rios, lagos e outros corpos de dgua. Este cendrio pode
influenciar caracteristicas como turbidez, disponibilidade de nutrientes, assoreamento, entre ou-
tros. Observa-se que, mesmo sendo um processo natural, os impactos podem ser, dependendo
especificamente do que estd sendo avaliado, positivos ou negativos Exemplificando: se estamos
observando um individuo especifico é possivel que o aumento da turbidez do corpo de dgua
pode ajudé-lo contra a predagio e, desta forma permitir a sobrevivéncia do mesmo, por outro
lado, 0 aumento da turbidez pode influenciar negativamente o outro individuo que necessita de
visibilidade para capturar sua presa e se alimentar (ADAMEK et al., 2016).

Outro fator que fomenta mudangas na composi¢ao do meio avaliado sao os impactos gera-
dos em decorréncia da a¢do do homem na exploragio ou utiliza¢io de recursos naturais. Di-se
o nome de antrdpicas as influéncias geradas pelo homem que possam gerar alteragoes na estru-

tura fisico-quimica do meio avaliado. Independente da origem do impacto, os mesmos podem
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influenciar direta ou indiretamente. Em situa¢oes de impacto antrépico podemos citar, como
impacto direto, a exploragio desordenada do meio possibilitando a inser¢ao de compostos que
nao fazem parte do cendrio comum avaliado. Este tipo de interagao abrange desde a extragio
de minérios até a criagdo de peixes em tanques redes. Ji com relagao aos impactos indiretos po-
demos considerar o aumento do consumo de bens e servicos e a disposi¢ao de residuos gerados
nas agoes corriqueiras de cada ser humano (GEMELGO et al., 2009; LOUREIRO et al., 2011).
Independentemente do tipo de impacto gerado, o corpo de dgua ¢é identificado como um dos
destinos mais influenciados pelas agoes citadas anteriormente colocando, desta forma, os indivi-

duos planctonicos como personagens de destaque neste cendrio.

Devido, principalmente, aos impactos antrépicos, os ecossistemas tem sofrido varias intem-
péries. A Internet, através de suas ferramentas de comunicagao e interagio social, tem fomentado
a conscientizagio de vdrias pessoas e evidenciado problemas diversos. Este tipo de interacio
instiga as pessoas a se tornarem ativas e participantes nos ecossistemas com 0s quais interage.
Apesar desta conscientizagio e preocupagao ainda precisar, muitas vezes, de fundamentagio, é
evidente que ela tem permitido um maior conhecimento e incentivado uma maior divulgacio
de problemas com este tema nos meios de comunicagao.

Dentre os vdrios problemas que podem ocorrer, a disponibilidade de residuos quimicos
recalcitrantes ¢ um problema que tem recebido uma grande atengao em diversos estudos cienti-
ficos. O préprio ecossistema é capaz de biodegradar os compostos que sao disponibilizados em
seu meio. Através de processos naturais estes residuos podem ser decompostos em estruturas mo-
leculares mais simples e de menor impacto. Um dos processos que ocorrem nos corpos de dgua
¢ a biodilui¢do. O corpo de dgua é capaz de, devido a maior quantidade de dgua em relagdo ao
composto disponibilizado, biodiluir o residuo. Em caso de residuos de estrutura molecular mais
simples, este processo ocorre de maneira vilida permitindo, desta forma, que o préprio corpo de
dgua se recupere do impacto recebido.

Com uma agao humana desregrada de exploragio do meio, aumenta-se o risco de dispo-
nibilizacao de residuos recalcitrantes que nio pertencem aquele ecossistema. Estes elementos
xenobidticos (Grego xenos = estranho), nome que recebem por nao pertencerem ao ecossistema
avaliado, possuem uma alta classificagio de risco com relacio aos impactos que podem causar.
Quando o residuo possui uma estrutura molecular complexa, este processo ¢ dificultado fazendo
com que o residuo fique disponivel permitindo, desta forma, a entrada do mesmo na cadeia
tréfica fazendo-se presente no organismo dos individuos que a compae.

Devido a sua localizagao na cadeia tréfica e devido ao seu tamanho, os microrganismos
planctonicos sao capazes de reter os elementos quimicos disponiveis no meio aqudtico através

da absor¢ao de microparticulas. Além disto, considerando sua posi¢ao na cadeia de alimentagio
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e sua capacidade de reter estas microparticulas, estes microrganismos podem ser classificados
como uma porta de entrada para estes elementos na prépria cadeia tréfica permitindo, desta
forma, que estes compostos tenham acesso a individuos localizados em posicoes superiores.

Vale lembrar que este processo de retencio de residuos pelos individuos que compde um
ecossistema faz parte do processo natural de controle e manutengio do mesmo. No caso da dgua,
ele auxilia no processo de biodilui¢ao. Mesmo assim, mesmo que o residuo seja retirado da dgua,
¢ necessdrio que o mesmo nio permanega nos individuos deste ecossistema, o que pode gerar
problemas como diminuigao de ciclo de vida, deformagées fisicas, impactos comportamentais,
dentre outros. Outro ponto complicador é que, de acordo com a estrutura do componente qui-
mico disponibilizado no meio, quando este entra na cadeia tréfica ele pode se comportar de trés
maneiras. A primeira delas é possibilitar a quebra da estrutura molecular em ciclos até a com-
pleta degradacao do residuo principal. Uma segunda forma seria ocorrer uma bioacumulagio de
forma que o residuo se mantenha presente na cadeia tréfica durante todo o ciclo chegando a ser
identificado nos individuos alocados em patamares mais elevados. Por tltimo apontamos a mais
critica situagao, a biomagnificagao, pois, neste caso, o residuo, conforme se eleva na cadeia de
alimentagio, tente a se ampliar tornando ainda mais problemadtico para os individuos que com-
poe este ecossistema (BATTUELLO et al., 2016; BUTTINO et al., 2018; KROGER e LAW,
2005; REHSE et al., 2016).

Como apresentado anteriormente, os individuos zooplanctonicos possuem caracteristicas
que os classificam como um bioindicador. Dentre estas caracteristicas cita-se o rdpido retorno
frente as mudancas em seu habitat. Forma apresentadas informagoes sobre algumas alteracoes
passiveis de ocorrer e foi possivel considerar as potencialidades deste individuo como um bom
bioindicador. Dentre as caracteristicas consideradas, identifica-se que alteragoes especificas nas
varidveis fisico-quimicas do meio podem influenciar positiva ou negativamente espécies diferen-
tes. Com este tipo de impacto, um comportamento observével é a densidade de uma espécie em
relagio as outras que sao recorrentes no mesmo meio.

Ap6s andlise e levantamento histérico de informagoes sobre o habitat de interesse é pos-
sivel avaliar como é o meio e sua estrutura. Realizando cruzamento das informacées obtidas
com outras pesquisas realizadas em ambientes semelhantes, é possivel avaliar a quantidade dos
individuos e partir de um ponto de acompanhamento. Com as informagoes em maos, através
de andlises periddicas, é possivel avaliar os indices de densidade de cada espécie identificada.
Variagoes no meio podem influenciar alteragdes quanto ao niimero de individuos, diminuindo
espécies enquanto fomenta o desenvolvimento de outros individuos zooplancténicos.

Os impactos antrépicos jd citados podem afetar diretamente as espécies fazendo com que

individuos que se adaptem melhor a condigdes mais hostis do meio possuam uma maior sobre-
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vida. Outro pronto importante é que influenciando um elemento nesta cadeia tréfica, tanto para
mais quanto para menos, é possivel que esta influéncia atinja outros patamares desta cadeia de
alimentacio pelo simples fato de se aumentar ou diminuir a quantidade de alimento disponivel
(AZEVEDO et al., 2015; EI-KASSAS ¢ GHARIB, 2016; NANDINI et al., 2015; SUHETT et
al., 2015).

Os impactos na qualidade da dgua sio mensurados segundo parimetros aceitos nacional-
mente (CONAMA, 2011). Estas alteragdes em um ecossistema, causadas pela disponibilizacio
de residuos xenobiéticos, podem, em quantidades elevadas, além de causar a morte dos indivi-
duos presentes no meio, impactd-los de formas jd citadas neste trabalho. Uma dltima observacao
passivel de se acompanhar nestes microrganismos ¢ a sua estrutura fisica padrao.

Trabalhos realizados em diferentes locais apontam que os microrganismos planctonicos,
quando presentes em habitat que sofre pelo despejo de residuos, sejam eles domésticos, indus-
triais ou agricolas, podem sofrer deformacoes segundo o padrio natural de seu desenvolvimento
(REHSE et al., 2016; XU et al., 2016). Foi constatado um baixo desenvolvimento fisico nos
individuos presentes no ambiente impacto além de outras deformagdes nos corpos destes orga-
nismos. Além deste fator, quando o desequilibrio causa um aumento do nimero de individuos
predadores, isto pode influenciar o desenvolvimento fisico de alguns zooplanctons (SUHETT
etal., 2015).

O impacto no tamanho destes microrganismos pode afetar sua locomogao tornando-o mais
lento tanto para fugir de um predador quanto para capturar sua presa. Desta forma, qualquer
deformacio que estes individuos possam sofrer pode afetar diretamente sua taxa de sobrevivéncia
e influenciar, nao somente a densidade da familia a qual representa quanto toda a cadeia tréfica

em que estd inserido.

Diversos conceitos e defini¢des que utilizamos atualmente em nosso dia a dia foram defini-
dos através de avaliacoes intensas buscando prever diversas reagdes e comportamentos decorrentes
das a¢des a que foram expostas. Para tanto, foi necessdrio que pessoas capacitadas, buscando res-
ponder a seus questionamentos, através de um processo sistémico de avaliagdo, expusessem um
item especifico a vdrios cendrios diferentes e avaliasse o seu comportamento (GIL, 2002). Com
isto, através de técnicas de avaliagio que sejam vdlidas e reconhecidas cientificamente, é possivel,
em ambiente controlado de um laboratério, reproduzir cendrios externos de forma a recriar situ-

agoes que demandariam muito tempo em um ambiente real.
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Seguindo esta vertente comum a todos os experimentos cientificos, os trabalhos com and-
lise de comunidades planctonicas seguem metodologias conceituadas e ji aprovadas e utilizadas
pelo meio cientifico (BATTUELLO et al., 2016; EI-KASSAS ¢ GHARIB, 2016; ROSINI et al.,
2013). Estas metodologias sao observadas em diversos trabalhos diferentes realizados em ambien-
tes 1énticos ou léticos. Os procedimentos também podem ser seguidos, considerando pequenas
alteracoes demandas pelo meio, tanto em ecossistemas de dgua doce quanto de dgua salgada.

Um ponto que pode gerar dificuldades em qualquer procedimento de anélise é a quantifi-
cagio e controle das varidveis que permeiam o objeto alvo da andlise. O nivel de complexidade
de um experimento tende a ser elevado de acordo com o niimero de varidveis que possam in-
fluenciar o objeto de estudo. Independente dos pormenores seguidos na execugao de qualquer
procedimento de andlise um ponto ¢ extremamente importante: as varidveis consideradas pre-
cisam ser mantidas em consonincia com o ambiente real durante todo o processo de andlise.
Metodologias de coleta e transporte do local de obten¢ao da amostra até o ambiente de andlise,
caso sejam mal estruturadas, podem afetar todo um experimento podendo gerar resultados que
nao representam a realidade avaliada.

As comunidades planctdnicas sao compostas por diversos individuos cujo tamanho podem
variar de 0,02 pm até 200 pm (YONEDA, 1999). O procedimento de andlise pode ser classifi-
cado, de maneira simplificada, nas seguintes etapas: coleta da amostra, adequagao das amostras
para coleta, andlise da amostra em lupa ou microscépio de acordo com o tamanho dos individu-

os definidos, e, por ultimo, identificagio, contagem e avaliagio dos resultados obtidos.

O processo de captura deste tipo de microrganismo depende, especificamente, do tamanho
do individuo de interesse. Para dar inicio ao processo de coleta é necessdrio que se defina qual
individuo serd o alvo da pesquisa a ser realizada. As comunidades planctonicas se resumem, de
maneira bem generalizada, em fitoplanctons e zooplanctons. A defini¢io do individuo alvo do
estudo influenciard no instrumental a ser utilizado. Devido ao foco deste trabalho (zooplanc-
tons), as indicagdes de metodologias e ferramentas serao baseadas em individuos com tamanho
superior a 45 pm (NASCIMENTO et al., 2007; ROSINI et al., 2013). Independente desta defi-
ni¢ao, em momentos que se achar necessario, consideragoes serao feitas sobre os microrganismos
fitoplanctonicos.

Devido a sua capacidade, mesmo que limitada, de se locomoverem, individuos zooplancto-
nicos sao capazes de empreender uma fuga no momento da coleta (BATTUELLO et al., 2016).
Outro ponto importante é que o turbilhonamento ou fluxo de dgua causado no ato da coleta
pode expulsar o individuo de interesse do recipiente utilizado. Por esta razao, a simples obtengio
de uma amostra através de um recipiente como um copo ou similar, tem poucas chances de su-

cesso na coleta destes individuos.
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Neste caso utiliza-se uma rede adequada para capturar os individuos de interesse do traba-
lho. Uma rede de captura de zooplancton é composta por uma estrutura em formato conico com
um recipiente ao final da mesma onde a amostra ¢é retida. Na Figura 1 é observado um modelo
de rede de captura (CALAZANS et al., 2011). O manejo da rede durante o processo de captura
geralmente ¢ feito em forma de arrasto. Este arrasto pode ser feito na horizontal ou na vertical.
Na horizontal, pode-se fazer o uso de um barco ou pelo simples langar e recolher a rede. Na ver-
tical, é necessdrio que a rede submerja até a profundidade desejada e, posteriormente a mesma

seja recolhida para cima até a superficie capturando os individuos presentes na coluna de dgua

(EI-KASSAS e GHARIB, 2016).

Corpo

Boca
Coletor l

W i

Figura 1. Exemplo de rede de captura de plancton (Autor)

A profundidade onde a amostra serd recolhida é outro ponto importante. Através de ferra-
mentas como o disco de Secchi o pesquisador ¢ capaz de definir a profundidade de interesse e,
através de uma haste de fixagio, é possivel fixar a rede na profundidade desejada para arrasto ho-
rizontal ou submergi-la até o ponto necessdrio para arrasto na vertical (EI-OTIFY e ISKAROS,
2015; MELLO e MAIA-BARBOSA, 2015). Outros equipamentos como a Garrafa de Van Dorn
ou a utiliza¢do de bombas hidrdulicas, podem ser utilizados para coletar a amostra do ponto
exato na coluna de dgua, sendo muito utilizada na captura de individuos menores (EI-OTIFY e
ISKAROS, 2015; GEMELGO et al., 2009; MAIA-BARBOSA et al., 2014; MELLO e MAIA-
-BARBOSA, 2015; TIBURCIO et al., 2015).

Outra varidvel importante na defini¢ao do ferramental a ser utilizado é o tamanho do indi-
viduo de interesse. Através desta defini¢io escolhe-se uma rede que possua uma abertura em sua
malha que seja capaz de, primeiramente, reter o individuo de interesse para que 0o mesmo nao
passe através desta. Neste ponto podemos pensar que basta utilizarmos uma rede com abertura
de malha que seja pequena o bastante para impedir que o mesmo passe por ela, mas, é impor-
tante salientar que, caso a rede seja demasiadamente pequena, a quantidade de elementos retidos

poderd obstruir a passagem da dgua pela abertura da malha. Com a incapacidade da dgua de
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passar pela malha, a mesma poderd gerar um turbilhonamento e isto acarretard em um cendrio
propicio para que o individuo de interesse consiga escapar com suas capacidades natatérias. Ou-
tro ponto ¢ que o simples fluxo de dgua que o turbilhonamento causard para fora da rede levard
embora os individuos que nio estiverem na parte mais profunda da drea de captura.

Seja o tamanho da abertura da malha da rede utilizada, seja a metodologia de arrasto, ou
a profundidade a ser coletada a amostra, ambas as defini¢oes serdo realizadas de acordo com o
individuo de interesse. Coletas prévias podem ser realizadas para buscar esclarecer a estrutura do

meio a ser avaliado e os individuos que o compée.

Ap6s a captura das amostras, faz-se necessirio levar as amostrar coletadas para o ambiente
de execugao das andlises. Para que os resultados obtidos atendam as expectativas é necessdrio que
os individuos a serem analisados mantenham suas caracteristicas iniciais. Para tanto é necessdria
aplicar o conceito de fixagao que pode ser definido como aplicar uma solug¢io especifica a amos-
tra de forma a manté-la com as suas caracteristicas originais apds a coleta. De forma a clarificar
o procedimento, o processo de fixagdo se baseia na adigao, a amostra, de uma solugao composta
de 4% de formoldeido (ABUL BASHAR et al., 2015; LANDA et al., 2007). Esta solucio fixara
os individuos de forma a manterem suas caracteristicas iniciais garantindo uma avalia¢io em
laboratério que represente adequadamente um cendrio real.

Apesar de ser aplicado em diversos estudos, este tipo de metodologia de fixagdo comumente
utilizada pode gerar reagdes inesperadas nos individuos a serem avaliados. Estudos demonstra-
ram, por exemplo, que rotiferos, devido a estrutura de seus corpos, podem se contrair com a
inser¢ao da solugao de fixacdo e isto impedird que seja possivel identificé-los posteriormente.
Como forma de amenizar este tipo de reagdo, tem-se feito a aplicagao de dgua com gds & amos-
tra antes da inser¢io da solugio de fixagdo. A inser¢io deste novo componente fard com que
os individuos sejam entorpecidos evitando que os mesmos reajam e permitindo, desta forma,
que suas caracteristicas sejam mantidas apesar da inser¢ao da solugio de fixagio (GANNON e
GANNON, 1975). Em outros estudos foi observado que individuos da ordem das Claddceras
poderiam sofrer um desprendimento dos ovos e, para tanto, utiliza-se a mesma solugao de fixa-
20 jd apresentada, mas com um alto indice de agicar (HANEY e HALL, 1973).

Seguindo os pressupostos jd apresentado neste item do trabalho, baseado no individuo no
qual o trabalho aponta, as metodologias de fixagdo deverdo ser adequadas. Esta adequagido é
baseada em estudos prévios e garante uma observacio que represente o cendrio real evitando a

identificacao de novas varidveis na amostra (CULVER et al., 1985).

192



INTRODUGAO AO USO DE ZOOPLANCTON COMO BIOINDICADOR

Ap6s coletadas as amostras e fixadas em solu¢do especifica, conforme pontuado anterior-
mente, essas s20 levadas para ambiente adequado onde possam ser analisadas (ADAMEK et al.,
2016). O procedimento de identificagio ¢ feito de acordo com o tamanho do individuo de in-
teresse. Individuos zooplanctdnicos, devido a seu tamanho, sio passiveis de serem identificados
utilizando estereomiscroscépio com aumento de 40x. Caso seja necessdrio avaliar algum detalhe
mais especifico e diminuto destes individuos um microscépio pode ser utilizado. Através desta
ampliagao ¢ possivel identificar os individuos capturados nas amostras colhidas. O processo ¢é
moroso, pois é necessdrio avaliar, segundo parAmetros estatisticos, um percentual adequado da
amostra de forma garantir que a identificacio seja a mais abrangente possivel.

Apés a identificagio dos individuos faz necessdrio, na maioria dos trabalhos, quantificar
os individuos coletados. A quantificacio geralmente ¢é realizada por contagem visual através da
utilizacio manual de um contador estatistico. E necessrio delimitar o campo de visio para au-
xiliar na contagem de forma a evitar que individuos jd contados entrem novamente no campo
de contagem e sejam contados novamente. Para tal acio podemos contar com ferramentas como
a Sedgwich-Rafter ou instrumento similar que possuam uma base marcada para delimitagao da
4rea analisada (ABUL BASHAR et al., 2015).

O peso da biomassa coletada é um fator observével. Este tipo de quantificagio também
pode ser utilizado para uma avaliagao mais geral destes individuos. Outros pontos que este
procedimento vem esclarecer sdo detalhes quanto a taxa de crescimento e interagoes tréficas de
transferéncia de energia na cadeia alimentar. O procedimento se baseia na mensuragio do peso
dos individuos e pode ser feita através da avalia¢io do peso seco de uma amostra de 30 individu-
os em 30 minutos de lavagem em dgua destilada (CULVER et al., 1985).

Apés a conclusao dos procedimentos anteriores, cabe agora ao pesquisador, avaliar os
resultados obtidos. O processo de avaliagao, igualmente com a escolha do individuo de in-
teresse, conforme j4 foi citado anteriormente, depende muito do propésito do trabalho.
Independente do procedimento ¢ necessirio um levantamento bibliogrifico prévio. Através
de comparativos com outros trabalhos é possivel definir de maneira adequada as metodologias
a serem utilizadas além de ser possivel definir um cendrio adequado para o tipo de ambiente
em que as andlises estao sendo realizadas. Vale lembrar, também, que se deve atentar para a
correta execugao e controle de cada fase do processo, pois um erro pode inviabilizar a amostra
e demandar um reinicio de todo o processo aumentando, desta forma, o tempo demandado

para concluir a pesquisa.
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Diversos trabalhos buscaram correlacionar as comunidades zooplanctonicas com outras
varidveis do meio. Um experimento correlacionando o indice de qualidade da 4gua com a comu-
nidade zooplanctonica foi realizado na cidade do México, especificamente, no Lago Xochimilco.
Neste trabalho, o indice de eutrofizacio do lago (> 400 MPN/100) influenciou uma maior den-
sidade de rotiferos. Diversas familias foram identificadas e as seguintes se destacaram: Brachionus
angularis; B. calyciflorus; e, B. havanaensis. Outro fator que fomentou o desenvolvimento dos
rotiferos foi a quantidade de fitoplancton disponivel. Em contrapartida, o aumento no oxigénio
dissolvido (>10mg/L) gerou um impacto negativo nestes individuos (NANDINI; RAMIREZ
GARCIA; SARMA, 2015).

J4 no Brasil uma pesquisa avaliou o potencial da 7hermocyclops decipiens (Copépodo) como
indicador de troficidade da dgua (LANDA et al., 2007). O trabalho levantou dados de diversas
pesquisas realizadas no pais sobre o tema e embasou seus resultados em indices publicos (CO-
NAMA, 2011). Varidveis como indice de precipitagdo e a floracao de cianobactérias obtiveram
uma correlacio positiva com a floracio da Zhermocyclops decipiens (LANDA et al., 2007).

Na Baia de Jiaozhou, localizada na China, foram analisados locais que se destacam por ser o
destino final dos residuos urbanos da regido (XU; JIANG; XU, 2016). Neste estudo os zooplanc-
tons sofreram impacto significativo no tamanho corporal. Os microrganismos zooplanctonicos
das dreas que recebiam os residuos eram menores que os zooplanctons de outras dreas do lago
(XU; JIANG; XU, 2016).

Em Bangladesh (Lago Kaptai) foi realizada uma pesquisa para avaliar a qualidade da dgua
através das comunidades zooplanctonicas. Correlacionou-se varidveis fisico-quimicas da dgua
com a biomassa de zooplancton. Foi clara a correlagao das varidveis analisadas com a biomassa
de zooplancton (ABUL BASHAR et al., 2015).

Um corpo de dgua pode ser considerado de qualidade quando hd uma grande diversidade
zooplanctonica (VIEIRA et al., 2009). Em contrapartida se nesta diversidade se destacarem
rotiferos ou individuos do género Thermocyclops decipies pode significar uma diminui¢io na
qualidade da dgua (COSTA et al., 2016; LANDA et al., 2007). Por outro lado, é possivel que
outras espécies de rotiferos podem ser encontrados em ambientes de baixo impacto antrépico
(KUCZYNSKA-KIPPEN, 2018).

No centro-oeste do Brasil um trabalho, executado durante quatro meses, testou zooplanc-
tons (copépodos) em ambientes de tanques-rede (TIBURCIO et al., 2015). Foi identificado que
os residuos gerados pelos peixes e os restos de ragao influenciaram significativamente a 4rea do
entorno do tanque. A disponibilidade de nitrato, amoniaco e fésforos fomentaram a eutrofizagio
e a floragio dos copépodos. No trabalho, os autores consideraram que, a disponibilidade dos
nutrientes citados, fomentaram a floracao de outros individuos tteis como fontes de alimento
para os copépodos (TIBURCIO et al., 2015).

J4d na Republica Checa, em um experimento de criagao de carpas, buscou-se avaliar a corre-

lacao entre diversas varidveis e a qualidade da 4gua com as comunidades planctdnicas presentes
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(ADAMEK et al., 2016). Alteracoes sazonais e leves diferencas de densidade entre os locais de
alimentagao do criadouro e outros locais no lago foram observadas durante o experimento. Os
resultados corroboram com trabalhos similares (LOUREIRO; BRANCO; ZANIBONI FILHO,
2011; XU; JIANG; XU, 2016). Durante o experimento as carpas ficavam perto dos locais de
alimentacio impactando a concentragao de oxigénio e a turbidez. Estas varidveis apresentaram
uma possivel correlagio negativa com o tamanho dos zooplanctons (ADAMEK et al., 2016). Os
autores concluiram que a defini¢ao de uma dosagem de racio adequada ¢ uma metodologia de
alimentagio diferenciada poderia diminuir o impactado da cria¢io de peixes no meio.

Um trabalho desenvolvido no Mar Mediterrineo (Itlia) avaliou o potencial de retengio de
elementos quimicos nas comunidades zooplanctonicas (BATTUELLO et al., 2016). Devido a
sua posi¢ao na cadeia tréfica, os zooplanctons podem favorecer a bioacumulagao (BATTUELLO
etal., 2016; MOREIRA et al., 2016). Mesmo com a capacidade dos cursos de dgua biodiluir os
residuos, impactos podem ser gerados nos individuos presentes no meio. As comunidades zo-
oplanctonicas avaliadas apresentaram tragos de vérios elementos quimicos. Foram encontrados
tracos elementos essenciais (Cu, Mn, Fe, Zn, As, Cr, Se, Co, Mo, Ni) e nio essenciais (Cd, Pb,
Al, 'V, Sb, Be, Sn) (BATTUELLO et al., 2016).

No lago Puruzinho (Amazonas, Brasil) avaliou-se a concentragio de Hg (mercdrio) nos
microrganismos zooplanctonicos (NASCIMENTO et al., 2007). No periodo chuvoso os zoo-
planctons apresentaram um indice significativo de Hg. Os autores concluiram que o residuo de
Hg era trazido para o lago com a cheia. A regido foi local de exploragao de minério nas décadas
de 1980 e 1990 o que caracteriza a dificuldade de se biodegradar o Hg,.

No quadrildtero ferrifero (Minas Gerais, Brasil), foram avaliados os impactos da mineragao
na biomassa e diversidade plancténica (MOREIRA et al., 2016). Os zooplanctons estudados apre-
sentaram baixo indice de diversidade de espécies além de uma biomassa reduzida. Aos autores
correlacionaram esta baixa diversidade com a presenga de tragos de elementos quimicos (Al, Ba, Fe,
Mg, Mn, Sr e Zn) além do indice de turbidez e sélidos em suspensao (MOREIRA et al., 2016).

O Lago Nahuel Huapi (Patagonia, Argentina), destino muito procurado por turistas, foi alvo
de um estudo mais abrangente (JUNCOS et al., 2017). Baseado em dados histéricos comparou-se
a concentracio de Ag (Prata) nos individuos planctdnicos. O Ag era muito presente em décadas an-
teriores, mas o estudo mostrou uma diminuico significativa de Ag no lago com a adogio, por parte
dos turistas, de madquinas fotogréficas digitais. A revelagio de fotografias liberava Ag no processo e
os residuos eram descartados nos cursos de dgua da regiao (JUNCOS et al., 2017).

A Tabela 1 nos apresenta a sumarizacio das correlacoes identificadas nos diversos trabalhos
considerados. Entende-se como correlagio positiva quando a alteragao de uma varidvel, seja
positiva ou negativamente, exerce altera¢io em outra na mesma dire¢io. Do outro lado, quando

as direcoes tomadas pelos valores das varidveis sdo opostas dd-se o nome de correlagao negativa.
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Tabela 1. Sumarizagao da correlagao identificada durante a pesquisa. Os resultados conflitantes
quanto ao efeito das alteragdes nos individuos avaliados se relacionam com a sensibilidade de cada
um dos microrganismos e evidencia a existéncia de outras varidveis de influéncia ndo consideradas
pelos autores. Fonte: Adaptado dos resultados obtidos avaliados em vérios trabalhos (ABUL BASHAR
et al., 2015; ADAMEK et al., 2016; BATTUELLO et al., 2016; LANDA et al., 2007; MOREIRA et al., 2016;
NANDINI; RAMIREZ GARCIA; SARMA, 2015; NASCIMENTO et al., 2007; TIBURCIO et al., 2015)

Individuos  Correlagao Positiva Correlagao Negativa

indice Saprofito; Disponibilidade de Fésforo; Nitrogénio; COD; Nitrogénio;
Rotiferos Alimento; Temperatura; Fésforo; Turbidez; Condutividade elétrica; pH; CO2 livre;

Clorofila; Precipitagao; Oxigénio Dissolvido; Alcalinidade; Dureza; Transparéncia; Turbidez;

Profundidade. Al; Fe; Mg; Zn; Precipitagao.

Taxa de Reproducao; Temperatura, Pastoreio

de peixes, Presenga de individuos de maior Tamanho, Visibilidade; Turbidez; Nitrogénio;
Cladéceros interesse para predadores; Fosforo; Clorofila; ~ Condutividade; pH; CO2 livre; Alcalinidade;

Fitoplancton; Precipitagao; O Dissolvido; Dureza; Transparéncia; Sélidos em suspensao;

Profundidade; Cu; Zn; Fe; Fitoplancton; Solidos  Al; Fe; Mg; Zn; Precipitagao.

em suspensao.

Fémeas; Motilidade; Temperatura, Pastoreio

de peixes, presenca de individuos de maior Tamanho; Turbidez; N; Condutividade Elétrica;
Copépodos interesse para predadores; P; Clorofila; Rotiferas; Transparéncia; pH; CO2 livre;

Fitoplancton; N; Alimento (Fitoplancton);
Condutividade Elétrica; Precipitacao; Oxigénio
Dissolvido; Profundidade Cu; Zn; Fe; Turbidez.

Alcalinidade; Dureza; Temperatura; Al; Fe; Mg;
Zn; Precipitagao; Clorofila.

A utilizagao de bioindicadores é um tema que tem crescido muito. Diversas pesquisas,
utilizando este foco, devolveram étimos resultado 2 comunidade cientifica. Este trabalho nio
desejou esgotar o assunto, mas, através destas consideragoes, foi possivel avaliar as possibilidades
deste tipo de ferramenta e pontos cruciais apresentados por diversos pesquisadores no processo
de avalia¢do de um ecossistema aqudtico através da utilizacdo de um bioindicador. Durante este
capitulo foi apresentado a metodologia mais comumente utilizada que é aquela realizada de
forma manual, mas ¢ vilido salientar que existem ferramentas tecnoldgicas jd desenvolvidas para
facilitar estas andlises. Juntamente com as ferramentas ji disponiveis o cendrio se abre a novas
possibilidades de pesquisa que venham a melhorar o acesso de toda a comunidade a metodolo-

gias que facilitem estas anélises por parte do observador comum.
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INVERTEBRADOS AQUATICOS COMO FERRAMENTA
PARA A AVALIAGAO DO IMPACTO DE METAIS
EM CORREGOS ADJACENTES AO CULTIVO
DE CANA-DE-ACUCAR

Os cérregos sao caracterizados por apresentar dgua corrente (sistemas l6ticos) e de ininter-
rupto transporte de materiais e organismos até a sua foz. Desde sua nascente e ao longo do eixo
longitudinal, observa-se um gradiente de condi¢oes fisicas que influenciam a distribuigao de
organismos aquéticos. De acordo com a Teoria do Continuo Fluvial, postulada por Vannote et al.
(1980), as comunidades bioldgicas que vivem 2 jusante (em diregao a foz) de um determinado
ponto no rio sio fortemente dependentes de materiais e energia nio utilizados 4 montante (em
diregdo A nascente) e se estruturam para reduzir as perdas energéticas e maximizar a eficiéncia de
utiliza¢io dos recursos. Esse modelo ¢ frequentemente aplicdvel a ambientes preservados, com
nenhuma ou minima interferéncia antrépica.

Em sistemas aqudticos impactados, h4 diferentes teorias ecoldgicas que conferem importan-
cia as implicacoes das atividades humanas sobre a qualidade da dgua. Nesse sentido, destacam-se
as teorias da Descontinuidade Serial e da Descontinuidade de Ligagdo, que adicionam elementos
como a existéncia de represamentos artificiais e o langamento de efluentes para descrever as ca-
racteristicas longitudinais dos sistemas l6ticos (Cunha, CALIJURI e CORBI, 2019).

Na teoria da Descontinuidade Serial, proposto por Ward e Stanford (1995), admite-se que
o represamento de um rio causa um rompimento nos gradientes naturais e, desse modo, pode
provocar alteracoes [0ongitudinais em relagio as caracteristicas ambientais. Essas modificagoes
ocorrem nao apenas a jusante, mas também a montante do represamento. As interagoes entre um
rio e sua planicie de inundagao também podem ser descritas utilizando esse conceito.

As planicies de inundagio sao definidas como dreas periodicamente inundadas pelo trans-
bordamento lateral de rios ou lagos. Dessa maneira, os pulsos de cheia ocasionam as trocas
laterais entre o canal do rio e a planicie de inundacio e, desse modo, ajudam nas interagoes entre
a biota. De outra forma, a Teoria dos Pulsos de Inundacio (JUNK et al., 1989) nao considera a

influéncia dos processos 2 montante sobre aqueles a jusante, uma vez que os pulsos periédicos
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de inundagio sio capazes de fornecer material organico produzido nas planicies de inundagio
aos cursos de dgua.

O conceito de Descontinuidade de Ligagao foi sugerido por Rice et al. (2001), os quais
destacaram as entradas de tributdrios ou efluentes como determinantes de mudangas na qua-
lidade da dgua, do sedimento e no volume de dgua. Desse modo, o arranjo das comunidades
bioldgicas ao longo do eixo longitudinal dos rios estd sujeito a esses elementos, aliados a outros

fatores como geologia, clima e vegetagdo, os quais levam a descontinuidade nos sistemas aquti-

cos (CUNHA, CALIJURI e CORBI, 2019).

A atividade canavieira no Brasil passou por periodos variados, sempre apresentando crescimento
tanto na drea cultivada quanto na produtividade. A lavoura canavieira continua se expandindo sig-
nificativamente, atingindo no ano de 2002 mais de 338 milhoes de toneladas (CORBI et al, 2000).

O Brasil é 0 maior produtor mundial de cana-de-agticar, entre as culturas brasileiras, pelos
produtos e subprodutos que gera, é considerada uma das mais importantes atividades agrico-
las do pais (Instituto de Desenvolvimento Agroindustrial, 1998). Dados obtidos por Macedo
(2007) apontam para um grande crescimento da atividade canavieira no pais, com elevada ex-
pansao para os Estados do Mato Grosso sendo que o Brasil jd contribui com 34% da produgio
mundial, com um crescimento de 7% desde 2002.

A cana-de-agucar ¢ a principal fonte de agticar (sacarose) e de 4lcool (obtido pelo processo
fermentativo da cana-de-agticar). O Brasil produz cerca de 684 milhoes de toneladas de cana,
ocupando uma 4rea de 9 milhoes de hectares, produzindo aproximadamente 29 bilhoes de litros
de dlcool e cerca de 39 milhées de toneladas de acticar (UNICA, 2019). O 4dlcool (etanol) é ex-
portado do Brasil para outros paises e também tem sido utilizado como uma fonte alternativa de
combustivel renovével para veiculos (CONAB, 2016; CARVALHO-FILHO, 2000).

O Estado de Sao Paulo é o maior produtor nacional de cana-de-agtcar, alcangando 60% do
total em drea cultivada, com uma produgio de 391 milhoes de toneladas e uma drea de 5 milhoes
de hectares, sendo sua produgdo destinada a fabricacio de agticar e de etanol, alcangando posicio
de destaque na agroindustria do Estado (UNICA, 2019). Ao mesmo tempo, no Estado de Sao
Paulo, a cana-de-agticar representa 15% do total do uso do solo rural, e essa cultura foi responsavel,
em 2002, por 12% das vendas de agrotéxicos e fertilizantes no Brasil (ARMAS et al., 2005). A uti-
lizagao de pequenas quantidades de pesticidas aliado ao rdpido crescimento da planta, permitindo
boa cobertura do solo, facilita o controle da erosio e sao considerados pontos positivos na cultura
da cana-de-acticar (NERY, 2000). No entanto, a aplicagdo e uso de fertilizantes, contendo metais,

de larga utilizagao nessa cultura sao seus pontos negativos (ARMAS et al., 2005; NERY op. cit.).
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INVERTEBRADOS AQUATICOS COMO FERRAMENTA PARA A AVALIAGAO DO IMPACTO DE METAIS EM CORREGOS ADJACENTES AO CULTIVO DE CANA-DE-AGUCAR

Numerosos estudos tém sido realizados, em diferentes dreas de pesquisa, com o objetivo de
se detectar possiveis impactos resultantes do plantio da cana-de-aglcar nas dguas dos corregos
e rios das dreas adjacentes. Tais estudos tém demonstrado que, principalmente em 4reas sem
vegetagdo de protegio (mata ciliar), fertilizantes (contendo metais), herbicidas e pesticidas, uti-
lizados durante as diferentes etapas de cultivo da cana-de-agticar (preparagao do solo, plantio,
crescimento) s3o carreadas para os corpos d’dgua por meio do processo de escoamento superficial
do solo (processo horizontal), podendo contaminar a dgua e o sedimento desses ambientes e
acarretar problemas de bioacumulagao em grupos de diferentes niveis tréficos (SANTOS, 1999;
CORBI et al., 2010; CORBI et al., 2011; CORBI et al., 2013; CORBI et al., 2018).

Nesse contexto, estudo feito por Angelotti-Netto et al. (2004), indicou que diferentes con-
centracoes de Cd, Pb, Cr e Ni, s3o encontradas em fertilizantes vastamente empregados no
cultivo de cana-de-agucar. Estudos anteriores realizados em cérregos apontaram maiores con-
centracoes de metais, principalmente Cu, Al, Zn e Fe no sedimento de ambientes situados em
dreas adjacentes ao cultivo de cana-de-agticar, quando comparado as dreas que apresentam matas
ciliares preservadas (CORBI et al., 2006; CORBI et al 2018). Ao mesmo tempo, alguns estu-
dos indicaram maiores concentragoes de metais Cd, Cu, Pb, Mn, Ni e Zn em larvas de insetos
encontrados em corregos situados em 4reas impactadas com atividade canavieira (CORBI et al.,
2008; CORBI et al., 2010).

Sabe-se que elevadas concentragoes Cd, por exemplo, um metal nao essencial aos animais,
pode causar alterages no ciclo de vida, diminui¢iao no tamanho do corpo e na cdpsula cefdlica
além de deformidades nas pecas bucais em algumas espécies de insetos aqudticos (POSTMA
et al., 1995; MASSABNI et al., 2002; SEELAND et al. 2013; COLOMBO-CORBI et al.
2017). Vale ressaltar que a presenca de cidmio nos fertilizantes acontece em decorréncia de uma
impureza no processo de produgao. Fertilizantes fosfatados contém cddmio em concentragdes
varidveis, dependendo das rochas fosfiticas de onde foram obtidas. Adubagées continuas em

dreas agricolas podem acarretar acimulo de cddmio no solo e nos ambientes aqudticos adjacentes

(BIZARRO et al., 2008).

Em geral, os invertebrados aqudticos, podem ser classifcados, de acordo com seu tamanho,
sendo aqueles retidos em redes com malhas de 200 a 500 micrémetros classificados em micro
(<Imm) ou macroinvertebrados (>1 mm) e de acordo com seu hdbitat/local de ocupagio na
coluna d’dgua (bentdnicos, necténicos ou pleustdnicos) (MUGNAI et al., 2010).

De maneira geral, as atividades antrépicas causam impactos ambientais negativos, evidencia-

dos pela perda da biodiversidade. Dessa forma, a biota aqudtica pode fornecer bons indicadores
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do estado de integridade de um ambiente de dgua doce. Entre os componentes dessa biota, os
macroinvertebrados aqudticos, em particular os insetos, pela facilidade de amostragem, relativa
facilidade de identificacio e baixo custo geral (ROQUE e TRIVINHO-STRIXINO, 2001),
tém-se mostrado adequados para a utilizagio como bioindicadores, principalmente em ambien-
tes 1éticos.

A utilizacio de insetos aqudticos como indicadores se deve a virios fatores, tais como, ca-
racteristicas biondmicas de seus componentes, como ciclo de vida suficientemente longo (o que
favorece a deteccio de alteragdes ambientais em tempo hdbil); tamanho de corpo relativamente
grande, fdcil amostragem e elevada diversidade de espécies, oferecendo uma enorme gama de
tolerancias e amplo espectro de respostas frente a diferentes niveis de contaminagao, além de
algumas espécies serem de fécil criagao em laboratério (CALLISTO et al., 2001).

Os insetos aqudticos tém sido amplamente utilizados no diagnéstico de situagdes de impac-
to decorrentes de desmatamento, assoreamento e impactos da agricultura em geral (ROQUE et
al., 2000; CORBI et al., 2010; CORBI et al., 2013; Corbi e TRIVINHO-STRIXINO, 2017).
Da mesma forma, o aporte de metais nesses sistemas parece influenciar no comportamento e
desenvolvimento de insetos aqudticos como apontado por Dornfeld et al., 2018, em alguns es-
tudos utilizando a espécie Chironomus sancticaroli como ferramenta para avaliar a toxicidade do
sedimento e metais. Alguns estudos conduzidos por Corbi et al. (2008, 2010), apontaram que
as larvas de insetos aqudticos de corregos sao contaminadas por metais provenientes das dreas de

cultivo de cana de agtcar.

Para compor este capitulo, apresentamos, além dos métodos de coleta, preservagio e ex-
tracio de metais em invertebrados, os resultados de estudos conduzidos em vérios cérregos da
regido Central do Estado de Sao Paulo. Os ambientes aqudticos escolhidos para a realizagio
desse estudo foram agrupados em duas situagoes distintas: corregos localizados em dreas com o
cultivo de cana-de-agtcar (S1 a S9) e cérregos localizados em dreas florestadas (mata ciliar) (S10
a S13). Os cérregos selecionados pertencem a bacia hidrogréfica do Rio Jacaré-Guagu e Rio
Moji-Guagu. As caracteristicas gerais dos corregos analisados podem ser observadas na Tabela
1. Analisamos maios cdrregos com atividade canavieira, em razio da dificuldade em encontrar

ambientes preservados na regiao.
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Tabela 1. Informagdes gerais sobre alguns cérregos analisados na regido Central do Estado de
Sao Paulo. Cérregos S1 a S9, corregos localizados em areas com atividade canavieira e S10 a S13,
localizados em areas preservadas.

Codigo Corrego Municipio Uso do solo g:g;ri;;::g:s

g} Agua Sumida 2:::2232:2 Cana-de-acgucar %} Zgg gg 322} g Ewg
S2 Sao Joao Guarapiranga Cana-de-agcar 21°57'(S) 48°15'(W)
S3 Bela Vista Araraquara Cana-de-agtcar 21°54'(S) 48°13'(W)
S4 Andes Araraquara Cana-de-agtcar 21°55' (S) 48°11'(W)
S5 Ouro Araraquara Cana-de-agtcar 21°47' (S) 48°07'(W)
S6 Chibarro Ibaté Cana-de-agtcar 21°52' (S) 48°05'(W)
S7 Agua Preta Ribeirdao Bonito ~ Cana-de-agucar 22°00' (S) 48°12'(W)
S8 Sdo Vicente  Guarapiranga i(i;a;:(-:?:é:qﬂcar/ il @l 21°47'(S) 48°0.7'(W)
s9 Cruzes Araraquara %S:&f:&:wca” il el 21°46' (S) 48°08'(W)
S10 Espraiado Sao Carlos Mata ciliar preservada 21°53' (S) 47°52' (W)
S11 Fazzari Sao Carlos Mata ciliar preservada 21°59' (S) 47°54' (W)
S12 Monjolinho Sao Carlos Mata ciliar preservada 22°00' (S) 47°50' (W)
S13 Anhumas g?;girlii(; (:lse Mata ciliar preservada 21°42' (S) 48°00' (W)

De forma geral, a 4gua utilizada nas andlises de metais deve ser previamente destilada e pu-
rificada em sistema deionizador. A limpeza da vidraria deve ser feita com vapor de 4cido nitrico
concentrado, conforme Tschopel et al. (1980), ou com 4cido nitrico diluido em dgua deionizada

1:1. Geralmente sugere-se a utilizagio de vidrarias novas, lavadas abundantemente com dgua
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deionizada, antes do inicio das andlises. E muito importante consultar bibliografias especificas
sobre armazenamento de matrizes ambientais para a realizagio de andlises de metais (SANTOS,
1999; De PAULA e MOZETO, 2001). Os pesquisadores devem tomar cuidado nesta etapa,
para evitar a contaminagao das amostras e gerar resultados duvidosos! Quando houver muitas
duvidas, aconselha-se consultar um profissional da drea de quimica analitica ou um pesquisador

experiente, antes de iniciar os experimentos.

Em geral, sugere-se que seja utilizado para estas andlises, 0,10 g de peso seco de organismos
(peso minimo necessdrio para as andlises) (ver detalhes analiticos em Pourang (1999).

Experiéncias de campo e laboratério indicam que a massa seca necessdria para as andlises ¢
dificil de ser amostrada utilizando-se os equipamentos comuns de coleta de invertebrados aqué-
ticos (redes em “D”, Surber ou Dragas). Para as andlises de metais, geralmente os invertebrados
aqudticos sao coletados na “fase imida” em campo, utilizando, geralmente redes em “D”, Surber,
pucds (com malhas de 0,25mm de abertura) ou Dragas e depois sao levados ao laboratério para
serem separados (processo de triagem), secos e pesados para inicio das andlises de metais. Esse
processo ocorre em virtude do processo de triagem dos invertebrados aqudticos em campo, a bei-
ra do cérrego, ser trabalhoso, e que necessita de um longo tempo em campo que, muitas vezes,
nio traz a certeza de conseguir a massa necessdria para essas andlises.

Ao chegar ao laboratério e colocar os invertebrados para secar em estufa ou pelo processo de
liofilizagao (ver métodos adequados abaixo), e pesar em balanga, o pesquisador poderd descobrir
que a massa minima necessdria para esta andlise nio foi alcangada, o que acarretaria retorno ao
campo para nova coleta. Retornar ao campo para a amostrar mais invertebrados pode resultar
em um alto custo financeiro e gerar problemas metodolégicos para futuras comparagoes entre
os resultados obtidos. Assim, nesta etapa do capitulo, sio apresentadas algumas experiéncias de
campo para os procedimentos adequados para a realizagao desse tipo de andlise.

Sugere-se que a coleta de invertebrados para andlises de metais siga um planejamento adequado,
definindo qual organismo o pesquisador pretende amostrar, pensando inclusive, na defini¢ao por ta-
manho dos grupos. Por exemplo, para organismos maiores, como imaturos de Odonata, Hemiptera,
Megaloptera, Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera, e alguns Crustacea ¢ Mollusca,
o pesquisador pode coletar com uma peneira de abertura de malha maior e realizar a separagio dos
organismos manualmente, em campo. Para organismos menores, como Oligochaeta, Chironomidae
e outros Diptera, sugere-se a utilizagio das Redes em “D” e a realizagao da triagem em campo.

Na figura 1, h4 fotos sobre um método que facilita a amostragem para a aquisi¢ao da mas-
sa necessdria de andlise. Além da coleta, utilizando peneiras comuns com abertura maior (i.e.:
peneiras encontradas em lojas de construgao civil), hd também os métodos de armazenagem e
transporte dos organismos coletados que podem ser sacos plasticos atéxicos ou potes pldsticos

atdxicos (Figura 2).

206



INVERTEBRADOS AQUATICOS COMO FERRAMENTA PARA A AVALIAGAQ DO IMPACTO DE METAIS EM CORREGOS ADJACENTES AO CULTIVO DE CANA-DE-AGUCAR

O transporte do material coletado em campo deve ser realizado em caixas térmicas conten-
do gelo (5°C), até a chegada no laboratério (Figura 2). Caso o pesquisador precise realizar uma
identifica¢do em nivel menor (género, por exemplo), que demandard a utiliza¢io de estereomi-
croscopio, o ideal é tentar identificar com o animal congelado, ou, colocar os organismos em
placas de Petri contendo gelo, para evitar a possibilidade de perda de metais pelo processo de
decomposi¢io da matéria organica. Para maiores detalhes sobre estudos desse tipo, uma sugestao
¢ a leitura do trabalho “Bioaccumulation of metals in aquatic insects of streams located in areas

with sugarcane cultivation” de Corbi et al, (2010).

E F

Figura 1. A a F: Equipamentos utilizados na coleta de invertebrados aquaticos para a obtengdo da
massa necessaria para andlises de metais; A a D: Peneira; E: Draga de Ekman-Birge; F: Rede em “D”.
Fonte: préprio autor.
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CIENCIAS AMBIENTAIS RECURSOS HiDRICOS

E

Figura 2. Potes e sacos plasticos atéxicos utilizados para armazenar os invertebrados aquaticos
coletados para anadlises de metais. A: Frascos plasticos de 100 mL; B: Armazenamento em sacos
plasticos atéxicos; C e D: ninfas de libélula; E: Caixa térmica com gelo para o transporte dos
invertebrados coletados. Fonte: préprio autor.
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Para a anilise de metais, os invertebrados selecionados devem ser, em geral, secos em es-
tufa a 50°C, colocados em béqueres de 100,0 mL, 50 mL ou 25 mL, onde sao acrescentados
10mL de HNO, (PA) e mantidos sob digestao em placa de aquecimento a 90°C. Ao final desse
processo, poderd ser acrescentado 1,0 mL de H,O, para que ocorra toda a digestao da matéria
orginica contida nos invertebrados (incluindo o exoesqueleto de quitina). A necessidade de adi-
¢do de H,0,, geralmente tem sido observada para a digestdo de imaturos de Coleoptera, alguns
Hemiptera, Odonata e Megaloptera. Mas, mesmo para animais menores, como alguns Diptera,
hd necessidade da adigao de 1,0 mL de H,O, nas amostras, em razao das cdpsulas cefilicas.

Durante o processo secagem dos animais em estufas, deve-se adotar cuidados para que a
temperatura nao ultrapasse 60°C, uma vez que, a partir dessa temperatura, hd possibilidade de
perda de matéria orginica, podendo também acarretar a perda de metais para o ambiente. Hd
ainda outros métodos mais refinados para a secagem desse material para as andlises, como por

exemplo, o método de liofilizacdo, utilizando um equipamento conhecido como liofilizador.

Figura 3. Equipamento utilizado no processo de secagem da fauna de invertebrados aquaticos, em
andlises de metais. Estufa de secagem em temperatura de até 60°C. Fonte: préprio autor.

Ap6s a digestao total (extrato limpido), as amostras devem ser filtradas em papel de filtro
comum, para a retirada de particulas menores que ainda podem estar presentes no meio liquido,
e evitar problemas durante a leitura desse material nos equipamentos especificos. Alguns artigos
sugerem realizar a filtragem em papel de filtro Whatman ne 1. Apés esse processo de filtragem,
o pesquisador deve ter cuidado com a possivel perda de materiais que podem estar presentes no

filtro. Assim, sugere-se que, ao iniciar o processo de filtragio, o pesquisador umedega um pouco
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o filtro com d4gua deionizada, antes de despejar o contetido do Becker no filtro de papel. Todo o
conteudo do Becker deve ser cuidadosamente despejado no filtro e depois transferido para um
balao volumétrico.

Como experiéncia pessoal, o pesquisador deve ficar atento que para massas menores, como
por exemplo, as massas obtidas para larvas de Chironomidae e para Oligochaeta. Nesse caso, o
conteudo deve ser pré-concentrado em baldes volumétricos de 25 ml (Figura 3). Os extratos ob-
tidos geralmente sao analisados por espectrometria de emissao atbmica com plasma de argdnio
induzido ICP-OES ou por espectrometria de absor¢io atdmica convencional, que geralmente
detectam PPM de amostra. Algumas metodologias estao descritas em indmeros estudos, e podem
ser observadas, por exemplo, em Pourang (1996), Santos (1999) e De Paula e Mozeto (2001).

Outra questdo bastante discutida em andlises de metais em invertebrados aqudticos estd
relacionada a concentragio de metais incorprados no tecido “verus” a concentragao de metais
no trato digestério. Na literatura em geral, hd alguns artigos abordando métodos para a limpeza
do trato digestério de invertebrados. Por exemplo, hd estudos apontando desde a retirada do
alimento por método mecénico, utilizando pingas, estiletes com auxilio de um estereomicros-
copio, que geralmente podem funcionar para invertebrados maiores, como larvas de Odonata e
Megaloptera, por exemplo.

Para invertebrados menores como larvas de Chironomidae, outros Diptera e Oligochaeta,
sugere-se mergulhar e deixar os organismos em dgua deionizada por 24 horas, acarretando, dessa
forma, a limpeza do trato digestério do animal. Nesses estudos é aconselhado, inclusive, a troca da
dgua contendo o alimento regurgitado, para evitar nova incorporagio do alimento, pelo animal.
Experiéncias pessoais demostraram que mergulhar os invertebrados nesse solugio por 24 horas
levaram a morte das espécies, muito provavelmente pela questao de balango hidrico no organismo.

Vale ressaltar também que hd davidas sobre a viabilidade da andlise de metais em inver-
tebrados fixados em alcool a 70%. Nesses casos, em geral, ainda hd possibilidade da realizagao
das andlises de metais, mas, o pesquisador terd que realizar alguns procedimentos como garantia
de resultados confidveis. No caso da fixagio dos invertebrados em dlcool 70%, procedimento
bastante comum para os estudiosos da fauna de invertebrados aqudticos, o pesquisador poderd
realizar uma leitura da concentragio de metais no dlcool utilizado, para garantir que nao houve
contaminagao dos invertebrados pelo 4lcool.

Os procedimentos para a extragao e andlise de metais no dlcool devem seguir os mesmos
procedimentos utilizados para a fauna. Cabe lembrar que muitos invertebrados aquéticos, ao
serem fixados em dlcool 70%, acabam regurgitando alimento do seu trato digestério, o que pode
alterar a concentragio de metais no organismo e dificultar as compara¢des. Assim, os métodos

tem que ser, em geral, pensados para cada tipo de amostra.
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D

Figura 4. A e B: Processo de extragdo dos metais em beckers de 50 mL cobertos por vidro de relégio,
sob placa de aquecimento a 90°C; C e D: processo de filtragem e pré-concentragdo em baldes
volumétricos de 25 mL. Fonte: préprio autor.

Os resultados obtidos podem ser analisados, primeiramente, a partir de andlises descritivas

e posteriormente por uma andlise de Varidncia (ANOVA).

RESULTADOS OBTIDOS EM ESTUDOS SOBRE METAIS
EM INVERTEBRADOS

Em geral, as préticas agricolas nas dreas adjacentes aos c6rregos, principalmente com a retirada
das matas ciliares ¢ o tipo de manejo do solo observado (mata ou cana-de-agticar) sao extrema-
mente importantes na determinacio das concentragoes de metais nos invertebrados dos cérregos.
Os metais, detectados na fauna de invertebrados dos cérregos localizados em dreas com atividade
canavieira, sem mata ciliar, em geral apresentam concentragoes mais elevadas (ver Figura 5).

Na figura 5, sdo apresentadas as concentragdes de metais nas ninfas de Odonata. Nesse
grupo de invertebrado aqudtico, foram analisados 6 metais (Fe, Cu, Zn, Al, Cd ¢ Mn). Com

excecdo do Cd, todos os metais analisados foram detectados nas ninfas de Odonata dos cérregos.
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A contaminagio por metais nas ninfas de Odonata, mesmo em baixas concentragées, é preo-
cupante, pois esses insetos apresentam a fase larva aqudtica e a fase adulta alada (terrestre), fato que
pode possibilitar a transferéncia dos metais do meio aqudtico para o terrestre. Do mesmo modo,
essa contaminagio de metais em invertebrados podem ser acarretar problemas de bioacumulagao
em grupos de diferentes niveis tréficos como, por exemplo, na gordura de peixes e crusticeos ou
ainda em aves e outros animais terrestres, podendo ser inclusive encontrados no leite das vacas que
utilizam a dgua de cérregos e rios contaminados (OLIVEIRA e TORNISIELO, 2000).

Da mesma forma como observado para as ninfas de libélulas, as préticas agricolas foram
importantes na determinagao das concentragdes de metais em Hemiptera (Belostomatidae) dos
cérregos estudados. Nesses estudos, os adultos de Belostomatidae dos cérregos localizados em
dreas com atividade canavieira, sem mata ciliar, apresentaram concentra¢oes mais elevadas dos
metais analisados (Figura 6). Nesse sentido, as concentragdes observadas para os insetos aquati-
cos parecem acompanhar o aumento da concentragio observada no sedimento dos cérregos com
atividade canavieira como observado em estudos desenvolvidos por Corbi et al. (2006; 2018),
possibilitando a utilizagdao dos insetos aqudticos como potenciais bioindicadores de metais em
ambientes aqudticos, especialmente Belostomatidae, coletado com facilidade nos cérregos e com

massa suficiente para as andlises.
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Figura 5. Concentracdo de metais detectados nas ninfas de libélula dos 13 cérregos. O Cd n&o foi
detectado no sedimento dos coérregos. Legendas como na Tabela 1.
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Figura 6. Concentragao de metais detectados nos adultos de Belostomatidae de 14 cérregos. O Cd e
o Cr ndo foram detectados. Cérregos ST a S10 em areas de cana-de-agucar, e S11 a S14 em areas de
mata ciliar preservada.

Neste capitulo, foram apresentados métodos de coleta, preservacio, extragio e andlise de
metais em invertebrados aqudticos, bem como resultados e experiéncias obtidas em alguns estu-
dos desenvolvidos, nos tltimos 15 anos, em cérregos preservados e em cdrregos impactados pela
atividade canavieira. Ao escrever esse capitulo desejamos que o leitor possa utilizar as experién-
cias aqui compartilhadas em estudos futuros.

Os resultados dos estudos apresentados neste capitulo apontam para a grande importancia

das matas ciliares como barreira para os fertilizantes contendo metais, provenientes do processo
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de escoamento superficial do solo, para os corregos. Sabe-se que o método de cultivo de cana-
-de-agtcar depende da utilizagio de fertilizantes, sendo esse processo repetido anualmente, e, de
tal modo, as concentragoes de metais tendem a aumentar se o processo de reflorestamento das
matas ciliares ndo for realizado. Novas formas de plantio e manutencio dessa atividade agricola
necessitam ser desenvolvidos para diminuir, em longo prazo, a possibilidade de contaminagao de

corpos d’dgua adjacentes.
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LIMNOPERNA FORTUNEI NO BRASIL:
HISTORICO DE DISPERSAO, BIOLOGIA
POPULACIONAL, IMPACTOS E CONTROLE

Um organismo introduzido por meios antrépicos, acidental ou deliberadamente, ¢ co-
mumente classificada como espécie introduzida ou nao nativa. A introdugio de espécies pelo
homem néo ¢ uma atividade contemporanea, pois registros datam a existéncia desta prética hd
aproximadamente 10 mil anos (PERRY e VANDERKLEIN, 1996). Contudo, a globalizacio e
o crescimento do livre comércio internacional aumentaram drasticamente as taxas de introdugao
de espécies que, em alguns casos, tém causado alteragdes ecolégicas nos ambientes recipientes,
principalmente devido a processos de invasio biolégica e homogeneizagio bidtica (VITOUSEK
et al., 1997; VITULE et al., 2009; BEZERRA et al., 2017). Particularmente nos ambientes de
dgua doce, dentre os diversos grupos taxondmicos introduzidos, os moluscos bivalves estio entre
aqueles que apresentam impactos ecoldgicos e econdmicos mais bem documentados na litera-
tura cientifica (KELLER et al., 2007; STRAYER, 2010; BOLTOVSKOY e CORREA, 2015).
Estes organismos sao conhecidos por representarem uma ameaca iminente a biodiversidade nati-
va (RICCIARDI, 1998) e por comprometerem seriamente a operagao de industrias dependentes
de 4gua devido a bioincrustagao (MANSUR et al., 2012).

Limnoperna fortunei (DUNKER, 1857), conhecido popularmente como mexilhao doura-
do, é um mitilideo de 4gua doce (comprimento méximo de cerca de 45 mm, sendo mais comum
tamanhos médximos entre 20-30 mm (MORTON, 2015) que habitava originalmente o sul da
China, Taiwan e Céreia (MORTON, 1973; NAKAI, 1995). No entanto, entre a década de
1960 e inicio de 1990 foi introduzido involuntariamente, via dgua de lastro, em Hong Kong, Ar-
gentina e Japao (MORTON, 1975; PASTORINO et al., 1993). Atualmente, no continente sul
americano, além da Argentina o mexilhao dourado colonizou paises como o Uruguai, Paraguai,
Bolivia e Brasil, invadindo ecossistemas aqudticos e estruturas hidrdulicas, causando impactos
ecolédgicos e econdmicos significativos (BOLTOVSKOY e CORREA, 2015). Sua histéria de
vida e habitos reprodutivos tipicos de bivalves marinhos (i.e. sésseis, bissais e com estdgio larval
plancténico) o permite ocupar um nicho ecolégico inico em sistemas dulcicolas sul americanos,

podendo alcangar densidades extremamente altas nos periodos iniciais de coloniza¢ao (e.g. acima
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de 150.000 ind./m? Darrigran, 2002), além de atuar como efetivos engenheiros do ecossistema
alterando o ambiente abidtico por meio da mudanca fisica de sua estrutura (DARRIGRAN e
DAMBORENEA, 2011).

Aproximadamente 30 anos apds o primeiro registro do mexilhao dourado no continente sul
americano e cerca de 20 anos apds sua apari¢io no Brasil, diversos estudos em diferentes dreas das
ciéncias aqudticas tém sido desenvolvidos. O objetivo principal deste capitulo foi reunir as princi-
pais informagdes disponiveis, especialmente em termos de publicagao cientifica, e proporcionar ao
leitor o estado atual do conhecimento sobre o mexilhao dourado no Brasil, com foco em aspectos
referentes a sua chegada e expansao pelo pais, biologia populacional, impactos ambientais e econé-

micos, bem como sobre os métodos de controle desenvolvidos até o presente momento.

A distribuicio geogréfica do mexilhdo dourado no Brasil tem sido estimada por meio de di-
versos registros de sua presenga nos ambientes. Aqui, foram descritos os principais registros que
representam os estados e bacias hidrogréficas receptoras. Os métodos de detec¢ao da presenca
do mexilhiao dourado mais utilizados foram a observagio da presenca de adultos por meio da
inspegao de blocos submersos, realizada manualmente ou com uso de dragas, pela inspegao de
exposicoes rochosas ao longo da costa e no leito do rio e/ou reservatério, além de serem coletados
também em lagos e lagoas marginais. A sua presenca em estdgios larvais vem sendo detectada
também, contudo, por meio da filtragem de determinado volume de dgua sobre rede de planc-
ton. No entanto, a identificacao de larvas de bivalves por métodos convencionais ¢ dificultada
devido a similaridade altamente conservada nestes estdgios iniciais (BOEGER et al., 2007).
Na tentativa de eliminar este viés na identificacio do mexilhio dourado e permitir a detecgio
precoce de sua presenca no ambiente, métodos de anélise por meio de marcadores moleculares
também foram propostos (PIE et al., 2006). Assim, por meio de métodos distintos de deteccio,
ou utilizando-os de maneira integrada, a presen¢a do mexilhdo dourado tem sido registrada em
diversos ambientes dentro do territério brasileiro.

A entrada do mexilhdo dourado em dguas brasileiras provavelmente se deu de forma con-
comitante em duas diferentes localidades e por meio de duas vias distintas (DARRIGRAN e
MANSUR, 2009). A primeira no rio Paraguai, préximo a cidade de Corumbd, estado do Mato
Grosso do Sul, no inicio de 1998 (OLIVEIRA et al., 2006), possivelmente por meio da migragao
da popula¢io que chegou ao rio da Prata em 1991, auxiliada pelo intenso tréfego de navios do
sistema hidrovidrio Parand/Paraguai.

A segunda no lago Guaiba, estado do Rio Grande do Sul (MANSUR et al., 1999), por
meio da dgua de lastro de navios que aportaram nas dreas mais interiores deste sistema, através da

Lagoa dos Patos, sendo esta independente da anterior, uma vez que nio hd conexao direta entre
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a bacia do rio Parand e a Lagoa dos Patos (MANSUR et al., 2004). Posteriormente, a espécie foi
registrada na por¢ao mais ao sul do lago Guaiba, em Arambaré no ano de 2000 e em Sao Lou-
rengo do Sul em 2001 (MANSUR et al., 2003). Seguindo na diregao sul da lagoa dos Patos, o
mexilhdo dourado foi registrado no Arroio Pelotas e no Canal de Sao Gongalo (BRUGNOLI et
al., 2005; CAPITOLI et al., 2008).

Ainda na regiao sul do pais, o mexilhdo dourado foi detectado na Lagoa Mirim e na La-
goa Nicola (BURNS et al., 2006a,b), bem como no alto rio Uruguai, estado de Santa Catarina
(AGUDO-PADRON e PORTO FILHO, 2013). Poucos anos apés os primeiros registros no
pais, o mexilhio dourado foi detectado no estado do Parand, préximo a cidade de Curitiba
em dois pequenos reservatérios (TAKEDA et al., 2003). Embora nio haja conexio entre o rio
Paraguai, a represa de Itaipu e o alto rio Parand, a chegada do mexilhao dourado em Itaipu possi-
velmente foi auxiliada pela intensa circulag¢ao de embarcagoes de pesca, turismo e transporte que
sdo deslocados frequentemente de um tributdrio a outro sem nenhum tipo de controle sanitdrio
ou limpeza de cascos (FONTES et al., 2002; DARRIGRAN ¢ MANSUR, 2009).

Em novembro de 2002, a presenca do mexilhio dourado foi registrada pela primeira vez no
estado de Sao Paulo, também no rio Parand, nas proximidades do municipio de Rosana (AVELAR
et al., 2004). De acordo com os autores, a populacio de mexilhées dourado detectada, provavel-
mente estava no seu primeiro ano de vida (individuos medindo entre 12 e 13.5 mm) e em pleno
processo de colonizacao. O mexilhao dourado seguiu avangando sobre o estado de Sao Paulo sendo
registrado nos reservatérios de Jupid e Ilha Solteira no alto rio Parand, em 2004 (VON RUKERT
et al., 2004). Ainda com relagio ao estado de Sdo Paulo, registros subsequentes da presenca do
mexilhio dourado foram observados no rio Tieté em 2004, no reservatdrio de Barra Bonita (OLI-
VEIRA et al., 2004) e em 2005 nos reservatérios de Ibitinga e Bariri (PARESCHI et al., 2008), e
no rio Paranapanema nos reservatdrios de Canoas I, Canoas II e Capivara (ROCHA et al., 2011).

Dispersando-se rio acima ao longo do sistema hidrovidrio Parand/Tieté, o mexilhao dou-
rado expandiu em dire¢io norte alcancando os estados de Minas Gerais e Goids, no qual sua
presenca foi registrada em 2004 no rio Paranaiba, onde era restrito a se¢ao navegdvel imediata-
mente abaixo do reservatério da UHE Sio Simao GO/MG (CAMPOS et al., 2012). No ano de
2016, Silva et al. (2016) relataram a presenca do mexilhio dourado no reservatério de Emborca-
¢a0, no trecho médio do rio Paranaiba. Ainda na porgao alta do rio Parand, o mexilhao dourado
foi registrado no rio Grande em 2011, no reservatério de Volta Grande SP/MG (CEMIG apud
OLIVEIRA et al., 2015). Embora o rio Grande nio represente uma hidrovia navegdvel para
embarcacoes comerciais devido a presenga de uma série de barramentos em cascata, registros
marcaram a presenga da espécie em grande parte do rio Grande como para os reservatérios de
Porto Colémbia, Mascarenhas de Morais e Marimbondo (SANTOS et al., 2012). Possivelmen-
te, isto se deu pelo fato de que outros vetores de dispersdo estdo presentes nestes rios tais como
barcos de pesca, piscicultura e uso de areia retirada de locais infestados.

Recentemente, a presenca do mexilhao dourado foi detectada para a regido nordeste do
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Brasil. Exemplares adultos foram coletados no reservatério de Sobradinho, localizado na porgio
baixa da bacia do rio Sao Francisco, sendo este atualmente o registro mais ao norte da distri-
buicio do mexilhio dourado na América do Sul, estendendo em 1.500 km a sua distribui¢ao
geogrifica no continente (BARBOSA et al., 2016). No entanto, é importante ressaltar que a
sua distribui¢ao geogréfica no pais pode ser ainda maior, uma vez que restam diversos sistemas

hidricos a serem inspecionados.

A determinacio da densidade média de mexilhoes dourado em grandes dreas é dificultada
devido a distribui¢ao desigual de seus agrupamentos que estd associada nao somente a disponibi-
lidade de substrato, mas também ao seu comportamento gregirio (BOLTOVSKOY et al., 20006).
Dessa maneira, as informagoes apresentadas sdo oriundas de estimativas que podem variar entre
os ambientes analisados devido a fatores como condi¢oes limnolégicas locais, periodo amostral e
principalmente a metodologia empregada. Dentro do territério brasileiro a densidade populacional
do mexilhao dourado foi, até o presente momento, estimada por meio de amostragem de sedimen-
to, arrastos de fundo, raspagem do substrato natural, raizes de plantas submersas, fornecimento de
substrato artificial. Os valores apresentados aqui sao referentes a estimativas realizadas sobre col6-
nias estabelecidas, nio considerando estimativas de densidades larvais na coluna d’4gua.

No Lago Guaiba, Rio Grande do Sul, um dos primeiros locais de registro da ocorréncia
do mexilhio dourado no Brasil, Mansur et al. (2003) realizaram anélises quali-quantitativas da
espécie. Em 2000, um ano e cinco meses apds o primeiro registro na regido, estes autores obser-
varam sobre raizes de junco (Scirpus californicus) uma densidade madxima de 27.275 ind./m?, ao
passo que em 2001 a méxima registrada alcangou 143.500 ind./m?* Neste mesmo ano, porém
na bacia do rio Parand e precisamente no reservatério da UHE Itaipu, por meio de substratos
artificiais foi registrado uma densidade médxima de 92.656 ind./m* (TAKEDA e FUJITA, 2012).

Ainda com relagio 4 UHE Itaipu, Mata (2011) realizou um monitoramento da densidade
populacional do mexilhao dourado ao longo de 10 anos por meio de raspagem junto & comporta
de tomada de dgua, e os seguintes resultados referentes as densidades maximas observadas foram
verificados: em 2001 foi registrada uma méxima de 58 ind./m? atingindo picos de densidade
nos anos de 2003 (99.437 ind./m2) e 2007 (119.333 ind./m?) e reduzindo a populagao nos anos
de 2010 (24.514 ind./m?) e 2011 (18.833 ind./m?). No reservatdrio Bela Vista, localizado nos
limites do reservatério de Itaipu, entre os anos de 2004 e 2005 uma densidade maxima de 204
ind./cm? foi detectada por meio de raspagens de boias de PVC (BELZ et al., 2010).

Em 2002, no rio Paraguai, foram observadas densidades de 10.000 ind./m?, sendo tais valo-
res restritos a pequenas dreas com presencga de rochas (Oliveira et al., 2006). Contudo, ao medir

tais densidades em dreas com densa colonizagao foram registradas mdximas de 88.853 ind./m?
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para juvenis (< 5 mm; Darrigran, 2002) e 35.000 ind./m?* para adultos do mexilhdo dourado
(OLIVEIRA e CALHEIROS, 2012).

Ainda na regido do Pantanal, em 2005, suas caracteristicas populacionais foram avaliadas
em lagoas marginais no alto rio Paraguai, sendo verificada uma densidade méxima de 3.616 ind./
m? associados a raizes da macréfita flutuante Eichhornia crassipes  MARCAL e CALLIL, 2012).
Com rela¢io ao rio Grande e ao rio Paranaiba (bacia do alto rio Parand), as densidades mdximas
encontradas por Campos et al. (2012) foram respectivamente de 2.106 ind./m? em 2007 e 847
ind./m* em 2006. Segundo a autora, os resultados para o rio Paranaiba sao relativamente infe-
riores aqueles encontrados em outras regioes possivelmente devido a baixa pressio de propdgulos
e a fatores hidrolégicos tais como a energia dos trechos fluviais e mudancas no fluxo a jusante da
barragem de Sao Simio, os quais podem reduzir o assentamento de larvas e consequentemente

o crescimento populacional do mexilhao dourado.

Estudos desenvolvidos sob condi¢des laboratoriais sugeriram que densidades elevadas do
mexilhdo dourado podem causar alteracoes na comunidade planctonica, reduzindo a abundéncia
de algumas espécies, mas favorecendo o crescimento de outras, devido ao seu comportamento ali-
mentar seletivo (Von RUCKERT et al., 2004; GAZULHA et al., 2012a,b). Fachini et al. (2012)
sugeriram que a seletividade alimentar do mexilhdo dourado pode promover o decréscimo na
densidade de organismos planctonicos de menor tamanho, tanto do fito quanto do zooplancton,
enquanto rejeita o consumo daqueles organismos maiores ou capazes de evitar a corrente inalan-
te do bivalve. Silva e Giani (2018) testaram a potencial influéncia do mexilhdo dourado sobre
eventos de floracio de cianobactérias tdxicas (Microcystis aeruginosa) no ambiente. Os autores
concluiram que a presenca do mexilhdo dourado contribuiu para o sucesso competitivo de M.
aeruginosa, assim melhorando seu desenvolvimento e permitindo crescimento superior.

Com relagio as comunidades bentonicas, alguns estudos tém demonstrado que a presenca
do mexilhao dourado causou mudangas na estrutura e composicao de espécies. A composigao de
espécies associada as colénias de mexilhao dourado foi avaliada no lago Guaiba por Mansur et al.
(2008). Os autores sugeriram que a diversidade de recursos alimentares disponivel nas coldnias,
favoreceu o estabelecimento de espécies de gastrépodes e crustdceos. Por outro lado, um estudo
no alto rio Parand sugeriu que a substituicao de grandes dreas cobertas por esponjas de dgua doce
por colonias de mexilhdo dourado, representou uma ameaca a espécies de dipteros da familia
Chironomidae os quais vivem associados a tais esponjas (FUSARI et al., 2008).

Em reservatérios, Linares et al. (2017) sugeriram que a presenga de bivalves como o me-
xilhao dourado nestes ambientes pode limitar a abundéincia dos bentos associado a substratos

nio consolidados, tais como Chironomidae e Oligochaeta, aumentar a complexidade das co-
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munidades bentdnicas e fornecer novas vias energéticas para as mesmas. No entanto, em lagoas
marginais rasas no Parque Nacional do Pantanal, foi relatada a auséncia de efeitos significativos
das col6nias de mexilhio dourado sobre a comunidade de invertebrados associados a raizes de
E. crassipes MARCAL e CALLIL, 2008; MARCAL et al., 2015). De acordo com a autora, a
auséncia de uma relagio negativa entre os invertebrados e a abundincia do mexilhio dourado
nestes sistemas pode estar relacionada a sua baixa densidade.

Kapusta e Freitas (2012), ao avaliarem as relagées entre o mexilhio dourado e a comuni-
dade de macroinvertebrados, concluiram que este bivalve é capaz de modificar a estrutura da
comunidade bentonica (e.g. favorecendo o crescimento de algumas espécies e promovendo o
deslocamento de outras), e consequentemente alterar a cadeia tréfica (e.g. se tornando um re-
curso alimentar para espécies de peixes devido a sua grande abundéncia e elevadas densidades
(DARRIGRAN, 2002). Eventos de bioincrustagiao de mexilhoes dourado sobre a superficie cor-
poral de outros organismos, tais como sobre a carapaga do caranguejo Aegla platensis (LOPES et
al., 2009), bem como sobre as conchas dos mexilhées Diplodon deceptus e Leila blainvilliana e o
gastrépode Pomacea canaliculata (MANSUR et al. (2003) também foram registrados.

Devido a sua densidade elevada em alguns ambientes, o mexilhio dourado tem se tornado
um recurso alimentar abundante, especialmente para peixes comercialmente importantes, os
quais em termos de nimero de registros sao os principais predadores do molusco no Brasil. O
primeiro registro de consumo desta espécie por peixes ocorreu na planicie de inundacio do alto
rio Parand, onde mexilhées dourados foram encontrados em abundéncia no trato digestério do
armado Prerodoras granulosus (CANTANHEDE et al., 2008). Ainda neste ambiente, Isaac et
al. (2014) registraram a presenca do mexilhao dourado na dieta de 15 espécies de peixes, sendo
considerado como presa predominante no trato digestério da piapara Megaleporinus obtusidens.

Ainda no alto rio Parand, porém em ambientes de reservatdrio, foi documentado o consumo
de mexilhao dourado por 24 espécies de peixes em Itaipu (Oliveira et al., 2010), por 13 espécies em
Ilha Solteira (ROSA et al., 2015) e por seis espécies em Volta Grande (Rosa, 2018). Na Lagoa Mirim
e Canal de Sao Gongalo, estado do Rio Grande do Sul, o mexilhao dourado foi encontrado no trato
digestério de 12 espécies (LOPES e VIEIRA, 2012). Novamente em um reservatério, porém no alto
rio Uruguai, sua ocorréncia foi verificada para 22 espécies de peixes (AVILA-SIMAS et al., 2019).

De acordo com os registros citados acima, atualmente em territério brasileiro, o mexi-
lhdo dourado foi encontrado nos tratos digestérios de 63 espécies de peixes. Uma preocupagio
referente a este fendmeno, é que em ambientes aqudticos os quais o entorno ¢ explorado por
atividades agricolas, o mexilhao dourado pode atuar como uma espécie bioacumuladora de con-
taminantes agricolas, portanto, um consumo frequente destes organismos pelos peixes pode
afetar estes animais e consequentemente a popula¢ao humana (SENE, 2017).

Além das alteragoes ambientais, o mexilhao dourado tem causado sérios problemas em di-
versos setores da industria devido a sua habilidade de se incrustar em vérios tipos de superficies
submersas. De acordo com Rebelo et al. (2018), 40% das UHEs, representando 55% da capa-
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cidade de geragao de energia hidrelétrica instalada no pais, estdo infestadas. Segundo os autores,
isto pode gerar uma despesa anual com custos de monitoramento e manutenc¢io, na ordem de 8
milhoes de délares. No entanto, os registros de impactos em estruturas industriais sdo raramente
divulgados em formato de publicagdes cientificas, sendo a maioria das informagoes a respeito de
impactos e solugdes, restritas a relatérios internos das empresas.

Em usinas hidrelétricas brasileiras, o mexilhao dourado pode alcangar tubulagoes, filtros,
sistemas de refrigeracdo, grades e outros tipos de equipamento causando a obstru¢io dos mesmos
e comprometendo a operagio (ROLLA e MOTTA, 2010). No Pantanal, embora sejam regis-
tradas relativamente baixas densidades, impactos econdémicos do mexilhio dourado tém sido
observados. Por exemplo, o entupimento de sistemas de resfriamento de embarcagoes devido a
infestagao, impediu a circulagio de 4gua adequada levando ao superaquecimento e destrui¢ao de

motores (OLIVEIRA et al., 20006).

Devido a situagao emergencial imposta ao setor industrial pela invasao do mexilhao doura-
do, diversas estratégias de controle tém sido desenvolvidas e aplicadas, visando minimizar os
impactos econdmicos causados, especialmente ao setor elétrico. Um método que vem sendo
amplamente utilizado pela industria é o controle quimico a base de diéxido de cloro, confor-
me relatado por Uliano-Silva et al. (2013). No entanto, ¢ importante ressaltar que a utilizagao
de compostos quimicos vem encontrando restrigoes na medida em que pesquisas sao desen-
volvidas com relagio aos impactos negativos sobre outras espécies e 0 meio ambiente como
um todo (RODRIGUEZ, 2012).

Quanto aos agentes quimicos, as concentragdes letais do hipoclorito de sédio (NaClO),
do dicloro (Cl)) e do diéxido de cloro (ClO,) foram determinadas para o mexilhido dourado
(CAMPOS, 2009). CALAZANS et al. (2013) realizaram testes de toxicidade para determinagao
da concentragio letal para avaliar o potencial do uso de biocidas microencapsulados. Os auto-
res verificaram os efeitos da mortalidade de mexilhoes dourado expostos a cloreto de potdssio e
compostos quaternirios de amonia dissolvidos e microencapsulados.

As concentragdes letais do sulfato de cobre para o mexilhdo dourado foram determinadas
posteriormente em ensaios laboratoriais (SOARES et al., 2009). Além disso, outros compostos
quimicos tém sido testados para o controle do mexilhio dourado como o cloreto de potdssio
(CAMPOS, 2009), menadiona bissulfito de nicotinamida, um composto comercial de tanino
e amonia quaterndria (FERNANDES & COUTINHO, 2008) e hidréxido de sédio (MADER
NETTO, 2011). Resultados promissores para a redugao de impactos em estruturas industriais

foram alcangados por meio de tratamentos de longo prazo em tubos de sistemas de refrigeracao,

utilizando hidréxido de sédio e MXD-100 (ROLLA e MOTA, 2010; CALAZANS et al., 2012).
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Em outro estudo, a toxicidade destes compostos quimicos foi testada novamente, porém em cur-
to prazo, sendo observado o grande potencial da amonia para o controle do mexilhio dourado
em tubulacoes (MONTRESOR et al., 2013).

Além dos moluscicidas, uma série de materiais de revestimento anti-incrustantes tem sido
desenvolvida e testada. A utilizacio de tintas bdsica sem éxidos, bdsica com éxidos em con-
centracio de 5%, tintas R e comerciais, testadas em materiais como ago, cerAmica e acrilico,
apresentaram resultados satisfatérios (BERGMANN et al., 2010a,b). Um estudo de materiais
anti-incrustantes realizado em condigées laboratoriais e em campo, avaliou a relacio entre a for¢a
de desligamento do mexilhdo dourado e a energia livre de superficie (FARIA et al., 2006). Os
autores relataram que houve diferencas significativas entre os resultados observados em campo
e em laboratério, onde os melhores resultados em laboratério foram para os materiais polimé-
ricos e, em campo, os materiais metdlicos. Ainda, testes laboratoriais de tintas com pigmentos
nanoestruturados de 6xidos de cobre e zinco, testes em campo com éxidos nanométricos e con-
vencionais em tinta a base de resina epdxi poliamina, bem como a avalia¢io de revestimentos de
cobre e zinco em partes de equipamentos internos da UHE Bariri, estado de Sao Paulo, apresen-
taram resultados satisfatérios também com diferengas entre os testes de campo e de laboratério
(BERGMANN et al., 2012).

Coutinho et al. (2012), com base em uma revisao de testes realizados com tintas anti-
-incrustantes disponiveis em relatérios e publicagoes cientificas, concluiu que dentre os 11
revestimentos existentes no Brasil, aquele que apresentou o melhor resultado, com menor custo
ambiental, para controlar a fixacio do mexilhdo dourado em embarcagées e estruturas submersas
foi a tinta Coper Bottom 60 do fabricante Sherwin-Willians.

A aplicagao de métodos fisicos, ao contrrio dos métodos apresentados acima, apresenta
menor impacto ambiental por nao liberar residuos toxicos nos ambientes aqudticos. De acordo
com Zurita (2012), podem ser utilizados métodos fisicos preventivos tais como, filtros de areia,
radiagao ultravioleta, ultrassom, protegao catédica, bem como métodos corretivos como limpeza
mecAnica. Santos et al. (2012a,b) demonstraram que a aplica¢io de radiagao ultravioleta e ultras-
som apresentaram grande eficiéncia no controle das larvas do mexilhao dourado.

Com rela¢io aos métodos de controle bioldgico do mexilhio dourado, assim como os mé-
todos fisicos, ainda sao pouco explorados no Brasil, sendo até o momento desenvolvido apenas
dois trabalhos que avaliaram o potencial de peixes nativos para o controle de densidades popu-
lacionais do molusco. Rosa et al. (2019), em uma avaliagio experimental, demonstraram fortes
impactos da predagao pela piapara Megaleporinus obtusidens sobre as densidades populacionais
do mexilhio dourado em 4reas confinadas. De acordo com os autores, o uso de M. obtusidens
¢ recomendado como ferramenta auxiliar em sistemas de prevencio integrada (métodos fisicos
e bioldgicos; ver XU et al., 2015) e deve ser considerado somente em esforcos de controle nas
bacias onde a espécie ¢ considerada nativa, evitando assim novas ameagas.

Godoy et al. (2018), avaliaram o potencial de trés espécies de peixes do rio Parand para a
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remocio de mexilhées dourado em tanques rede e concluiram que, dentre as trés espécies estu-
dadas, somente o pacu Piaractus mesopotamicus possui capacidade para controlar as incrustagoes
do bivalve devido ao grande consumo observado. Além disso, uma abordagem recente e, por-
tanto, ainda em fase de teste ¢ a utilizagdo de uma estratégia baseada em biologia sintética para o
controle do mexilhao dourado. Inspirados pelo sucesso da aplicagio de uma estratégia de aciona-
mento do gene que conferiu a distor¢ao sexual para dois vetores da maldria (ver HAMMOND et
al., 2016), bem como pela recente publicagio do genoma do mexilhio dourado (ULIANO-SIL-
VA et al., 2018), Rebelo et al. (2018) propuseram o desenvolvimento de plasmideos e CRISPR
para editar o genoma do bivalve invasor com o intuito de interferir no seu processo reprodutivo.

Finalmente, uma estratégia que vém apresentando um crescente nos estudos de combate ao
mexilhio dourado no Brasil, sao os métodos de deteccao precoce (i.e., detecgao dos estdgios ini-
ciais de desenvolvimento) para uma agao imediata de controle. Um método molecular baseado
em primers especificos para monitorar a presenca de larvas do mexilhdo dourado em amostras
de plancton, foi testado e demonstrou ser mais eficiente, mais rdpido e mais sensitivo do que
andlises microscépicas (PIE et al., 2006; BOEGER et al., 2007). Como esse método é restrito a
respostas bindrias, recentemente, com intuito de tornar os métodos moleculares ainda mais efi-
cazes, foi desenvolvido um ensaio de PCR em tempo real, o qual realiza uma quantificacio das
larvas de mexilhao dourado por meios indiretos (PIE et al., 2017). Oliveira Junior et al. (2018),
determinaram o padrio RFLP (Polimorfismo no comprimento de fragmentos de restri¢ao) para
o mexilhao dourado e para Corbicula fluminea. De acordo com os autores, o uso do PCR-RFLP
se mostrou um método molecular eficiente e dgil que permitiu a detecgao de padrées diferentes
no gel de agarose para os dois bivalves testados, sendo assim possivel a detecgao dos dois invaso-

res em amostras de dgua.

Embora venha sendo empregada uma gama de esforcos na tentativa de monitorar e contro-
lar o crescimento e a expansao do mexilhio dourado dentro do territério brasileiro, esta espécie
continua ampliando a sua distribui¢io geogréfica no pais. Em 2018, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) definiu o mexilhiao dourado como uma
das trés espécies invasoras prioritdrias para o controle e publicou um plano de gestao para o seu
controle e erradicacgio (MMA, 2018). Dessa forma, as autoridades brasileiras estao se esforcan-
do para educar o publico em geral no sentido de evitar a dispersao de mexilhoes através de suas
embarcagdes, assim como a marinha estd empregando esforgos para supervisionar os navios e inter-
romper a dispersao por meio da dgua de lastro. Portanto, a tinica estratégia razodvel para combater
o mexilhao dourado ¢ continuar de maneira incansdvel com todas as agoes possiveis em operagio,

incluindo a pesquisa cientifica, conforme sugerido anteriormente por Uliano-Silva et al. (2013).
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Embora haja um nimero crescente de informagoes publicadas a respeito do mexilhao dou-
rado no Brasil, tais como sobre biologia populacional, dispersao, impactos e métodos de controle,
estudos sobre seu comportamento, os quais sdo de fundamental importincia no combate a es-
pécies invasoras, ainda sdo escassos no Brasil. Dentro desta linha de pesquisa, foi encontrado
somente o trabalho recente de Pereira et al. (2019), os quais avaliaram experimentalmente o
padrao de atividade circadiana do mexilhdo dourado. Neste estudo, foram apresentadas informa-
¢oes sobre a habilidade de deslocamento e reassentamento de mexilhdes juvenis e adultos. Tais
informagdes possuem implicacoes importantes para o controle, uma vez que podem representar
uma resposta adaptativa do mexilhao dourado aos novos ambientes. Dessa maneira, estudos
sobre o comportamento do mexilhdo dourado frente a fatores abiéticos e bidticos devem ser
encorajados, uma vez que estes podem gerar informagoes fundamentais para o combate, como

por exemplo, sobre o conhecimento bdsico de suas forgas e suas fraquezas.
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DESENVOLVIMENTO INSUSTENTAVEL,
DEGRADAGAO DOS RECURSOS HIiDRICOS
E A MAGNITUDE DAS DOENCAS EMERGENTES

A crescente inferéncia dos problemas ambientais intrinsecos a satide humana, contempora-
neamente, tem seus pilares enraizados no enfrentamento de trés grandes questdes, sendo elas (7)
crescimento populacional; (i7) recursos que geram desperdicio e sdo insustentdveis; (i) residuos
correlacionados com condi¢oes de pobreza.

Com o expressivo aumento da populagao e mais recentemente da urbanizagao, a pressao
sobre os ambientes é cada vez maior. O desenvolvimento urbano acelerado, comum nas gran-
des cidades, contribui substancialmente para a degradagao ambiental local, com dreas densas
ocupadas desordenadamente propiciando uma realidade que tem seus reflexos nas condicoes
deficientes de higiene. Diversas a¢oes contribuem para uma deteriora¢io cada vez mais acentu-
ada dos mananciais de dgua préximos aos centros urbanos, devido a deposicio inadequada dos
residuos sélidos ou ao langamento de despejos domésticos e industriais, na grande maioria, sem
tratamento e de dificil controle quantitativo, fatores esses que aumentam a exposi¢ao dos resi-
dentes a diversos perigos ambientais correlacionados a riscos sociais.

A sociedade contemporinea no contexto urbano requer o entendimento de sua dinimica
e dos fatores que influenciam a sua qualidade de vida. Dessa forma, compreender os riscos, suas
causas e consequéncias, exige reflexdes sobre as condi¢oes de satide da populacio e a influéncia
direta e indireta da qualidade ambiental das cidades (AYACH ET al., 2012).

A ingeréncia do meio ambiente na satide humana remonta a antiguidade, se estabelecendo no sé-
culo XIX, entretanto, no tltimo século, e particularmente nos tltimos 50 anos, os humanos mudaram
globalmente os ecossistemas mais rapidamente e extensivamente do que em qualquer outro periodo
da histéria, e particularmente, a partir da Revolugio Industrial, com o crescimento e expansio dos
processos produtivos, com a transformagao de energias e materiais para a produgao de matérias-primas
e bens de consumo, acompanhado de uma maior demanda nos servigos dos ecossistemas. Segundo
Bellen (2005), o processo de industrializagio e o desenvolvimento da economia global baseiam-se em
uma légica em que o crescimento de curto prazo se sobrepoe ao crescimento de longo prazo, afetando

os ecossistemas e degradando o capital natural do planeta (servicos ofertados pelos ecossistemas).
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Sob o escudo do capitalismo, em seu estdgio atual denominado de globalizacio, a humani-
dade de um modo geral, tem sua vida cada vez mais assentada em aspectos ligados 2 economia. O
consumismo ¢ a caracteristica bdsica da moderna sociedade capitalista na qual a visao de mundo
que a conforma remete a um comprometimento do individual com a l6gica de acumulacio, e
que para se desenvolver explora os recursos naturais, degradando-os e esgotando-os.

A disponibilidade dos recursos hidricos definitivamente estd ligada a qualidade do ambien-
te e da dgua, uma vez que a poluicio das fontes hidricas pode coibir diferentes tipos de usos.
O aumento do despejo de esgoto nio tratado ou tratado de forma inadequada, combinado ao
escoamento agricola e as dguas residuais inadequadamente saneadas oriundas das inddstrias,
resultaram na degrada¢io da qualidade dos mananciais em todo o mundo (UNESCO, 2017;
WHO/UNICEE 2017). Neste contexto, se a sociedade pretende possuir dgua potdvel que pos-
sa ser consumida no futuro, deve acima de tudo rever suas atividades, sejam elas domésticas,
comerciais ou industriais, pois, todas possuem implica¢cdes que acabam diretamente ou indireta-
mente degradando os corpos hidricos disponiveis.

Sabe-se que, a pegada ecoldgica de uma populagio tecnologicamente avangada é, em geral,
maior do que a de uma populagio pouco desenvolvida, e estd diretamente ligada a crescente
demanda mundial por bens de consumo, o que coloca em risco os principais recursos naturais
do planeta, em especial os recursos hidricos. Hoje, os padrées de consumo de dgua sdo insus-
tentdveis. Isto porque, o crescimento populacional, a urbanizagao acelerada, os movimentos
migratérios, a industrializagio e o aumento dos niveis de produgao e consumo resultaram em
um aumento constante na demanda por recursos hidricos. Tais processos, também contribuiram
para a polui¢o dos mananciais, reduzindo desta forma sua oferta e comprometendo a capacida-
de dos ecossistemas e do ciclo hidrolégico da dgua de satisfazerem a exigéncia mundial crescente
por dgua de boa qualidade (GIACOMIN e OHNUMA Jr., 2012).

Os recursos hidricos sao limitados e tém um papel relevante no desenvolvimento econdmico
e social. Neste contexto, os avangos na gestao da dgua exigem o conhecimento da disponibilidade
da demanda de recursos hidricos, como subsidio para definir agoes prioritdrias para conservagio
da dgua (PINHEIRO et al., 2019). Existem hoje, algumas ferramentas de gestdao que auxiliam
o célculo de quantidade do uso da dgua, e entre elas, encontra-se a Pegada Hidrica. Criada em
2002 por Arjen Hoekstra, esta ferramenta promove também uma maior transparéncia sobre o
consumo de dgua, evidenciando os gastos “ocultos”, nos meios de produgao e na cadeia de abas-
tecimento de um produto final (HOEKSTRA e MEKONNEN, 2012).

A Pegada Hidrica (Water Footprint-WF), especificamente aplicada na questdo da utilizagao
dos recursos hidricos, é um indicador ambiental que se concentra em avaliar as necessidades de
dgua para sustentar o estilo de vida de uma pessoa, regiio, nagio, empresa e produto, ¢ além
de mostrar a extensdo do uso da dgua em relagio ao consumo das pessoas, representa o volume
de 4gua total gasto na cadeia produtiva de um bem ou servico, assim como o consumo direto e

indireto no processo de producao. E um indicador de uso de dgua doce que observa nao apenas

237



o uso direto por parte do consumidor ou do produtor, mas também, o uso indireto da dgua, e
pode ser considerado como um indicador global de apropriagio de recursos hidricos (GIACO-
MIN ¢ OHNUMA Jr., 2012). Estudos que quantificam e mapeiam a Pegada Hidrica (WF) da
humanidade em alta resolu¢io espacial foram feitos por Hoekstra e Mekonnen (2012) a titulo
de informar sobre o uso consuntivo de dgua pluviais (WF verde), de dguas subterrineas e super-
ficiais (WF azul) e volume de dgua poluida (WF cinza).

A vista disso, a pobreza é uma condigio em que as pessoas sio incapazes de satisfazer as suas
necessidades bdsicas de alimentagdo e higiene adequadas, dgua salubre, abrigo, satide e educacio
apropriadas. Os “pobres” produzem e reproduzem a desigualdade no plano social, politico, eco-
noémico e cultural, definindo para eles um lugar na sociedade (YAZBEK, 2012). Nesse contexto,
a pobreza é responsivel por um sem-niimero de efeitos nocivos ao ambiente e a sadde global.
Embora as pessoas pobres dos paises menos desenvolvidos por si s usem poucos recursos, porque
nao tém outra escolha, os seus substanciais tamanhos populacionais predispoem a um impacto
socioambiental elevado (MILLER e SPOOLMAN, 2015). Sabe-se que a degradagao ambiental e o
esgotamento dos recursos afetam a qualidade de vida da sociedade em geral, mas, principalmente,
as condicoes das pessoas mais pobres, na medida em que elas estio mais expostas a ambientes de
risco e, muitas vezes, dependem da natureza como fonte direta dos meios de subsisténcia.

Por conseguinte, a pobreza responde a dois determinantes imediatos, a escassez agregada
de recursos e m4 distribuigao dos recursos existentes. Sendo assim, a pobreza é um problema
complexo e multidimensional, com origem ao mesmo tempo na 4rea nacional e na drea inter-
nacional. Nao sendo possivel encontrar uma solugao uniforme, com aplica¢io universal para
o combate a pobreza, sendo esse combate, uma responsabilidade conjunta de todos os paises
(SERRA e SERRA, 2013).

E eminente que, a escala, magnitude e incertezas que permeiam a factual crise ambiental
demonstram como as atividades humanas vém produzindo drésticas mudangas ambientais, nos
niveis local e global, resultando em inimeros e sérios problemas de satide humana (FREITAS,
2007; BORTOLANZA, e CALGARO, 2016). Doengas emergentes, reemergentes ou opor-
tunistas se apresentam nesse contexto, e a ecologia e evolucio de agentes patogénicos estio
relacionadas as pressoes do ambiente e aos hibitos e cultura das populagoes que vivem em di-
ferentes classes e condicoes sociais (GIANGASPERO et al., 2014). Nas tltimas décadas, um
importante problema de saide publica refere-se aos protozodrios emergentes e reemergentes
potencialmente patogénicos, nio apenas pela gravidade das infec¢des que produzem nos hos-
pedeiros, mas essencialmente por suas rotas de transmissiao e seu potencial risco zoondtico
(KOSTOPOULOU, 2018)

A urbanizacio das doencas emergentes e reemergentes, a modernizagao do consumo in-
sustentdvel produzindo sujidades, residuos e contaminagio, a crescente proximidade entre seres
humanos, animais domésticos, a inegdvel “humanizagao” dos animais de estimagao, a procriagao

desordenada de animais de produgio em propriedades rurais, além da interagio jd existente
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dentre cada grupo, possibilita a manuten¢io de um fluxo continuo de agentes microbianos
com diferentes niveis de patogenicidade (GODOY e CUBAS, 2011), fato que surge atualmente
como um grave problema de saide publica, visto que, é preocupante o niimero cada vez maior
de enfermidades zoondticas, sejam elas de etiologia parasitdria, bacteriana ou micética. Ressal-
ta-se que, as zoonoses podem se constituir em infecgdes oportunistas e muitas delas tém surgido
de forma emergente ou reemergente, dificilmente diagnosticadas na grande maioria pelos altos
custos inerentes, promovendo assim, sérios impactos a satide animal, a0 meio ambiente e conse-
quentemente a saide humana (ZANELLA, 2016).

A ideia ¢ justamente trazer tais assuntos para a pauta académica e tecnoldgica, destacando
o que a ciéncia, pesquisadores e drgios governamentais estdo fazendo para enfrentar os desa-
fios e apoiar, oferecendo suporte, o desenvolvimento e adaptagio de ferramentas metodolégicas
diagnésticas e de avaliagao de riscos a satide, em particular atribuidos aos sistemas hidricos e do
controle da contaminagao inerente a eles. O estudo das controvérsias é uma ferramenta metodo-

l6gica incomensurdvel para o conhecimento das dimensées sociais e politicas da ciéncia.

E imprescindivel, nos dias de hoje, que se discuta sobre as relagoes entre satide e ambiente,
face a epidemiologia das doengas de veiculagao hidrica no contexto das mudangas ambientais
globais, incluindo avancos cientificos e tecnoldgicos, além de politicas publicas mais satisfatérias
e determinantes de um controle e prevengao seguros contra um sem nimero de enfermidades em
evolucdo. A saide ambiental integra as dimensoes histérica, espacial e coletiva das situagdes nas
quais estao inseridas, a partir da qualidade de vida das populacoes e dos ecossistemas (AUGUS-
TO, 2003; FORSTINUS, et al., 2016).

Nos anos de 2017 a 2018, segundo boletim epidemioldgico da SVS (Secretaria de Vigilan-
cia em Satde — CE), foram notificados 38 surtos de DTHA — Doencas de Transmissao Hidrica
e Alimentar, no SINAN. Deste modo, pode-se inferir a existéncia de associagao significativa
entre a destinagdo sanitdria em esgoto com a mortalidade e com o coeficiente de internagao por
DTHA (PENSO-CAMPOS et al., 2019).

Recentemente, a Organizagio Mundial de Satde (2017) surpreendeu ao revelar, que nos
dias de hoje, cerca de 2 bilhoes de pessoas no mundo consomem 4gua contaminada por maté-
rias fecais, e 2,6 bilhoes de pessoas carecem de servigos de saneamento bésico adequado. Esta
populagao diariamente corre risco fatal, prova disso ¢ a estimativa do préprio C)rgﬁo ao publicar,
ap6s dois anos do estabelecimento destas metas no relatério anual “Anélise Mundial e Avaliacao
do Saneamento e /:\gua Potével, que, todos os anos ocorrem mais de 500 mil mortes ocasiona-

das por agentes entéricos (OMS, 2017). Satide e meio ambiente tém estreita relagao. Em geral,
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os impactos causados ao meio ambiente constituem, também, consequéncias a saide humana.
Dados globais da OMS estimam que 3,5 milhées de pessoas, entre elas criancas, morrem, anu-
almente de enfermidades relacionadas a dgua, além disso, seis em cada dez pessoas carecem de
saneamento bdsico adequado e seguro (JURAS e MACHADO, 2015; OPAS/OMS, 2017). O
onus decorrente de doengas ocasionadas por condi¢oes inadequadas de oferta de dgua, sanea-
mento ¢ higiene totaliza, anualmente 17 milhoes de mortes, com tendéncia a expansao (JURAS
e MACHADO, 2015)

Dados inéditos do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) mostram que
71,8% dos municipios brasileiros nio possufam, em 2011, uma politica municipal de saneamento
bésico. A estatistica corresponde a 3.995 cidades que nio respeitam a Lei Nacional de Sanea-
mento Bésico aprovada em 2007 (IBGE, 2012). Esses dados, também apontam que o servigo de
esgotamento sanitirio nesses municipios, ainda nao atingiu uma condi¢io satisfatéria, alcangando
apenas 55,2% das sedes municipais contempladas. Confrontando esta questao de deficiéncia no
saneamento bdsico, chega-se ao favorecimento das portas de entradas ideais para os microrganis-
mos parasitdrios, os quais podem contaminar o homem de forma passiva ou ativa (IBGE, 2013).

O crescimento rdpido da populagio urbana e da industrializagio estd submetendo a graves
pressdes os recursos hidricos e a capacidade de prote¢ao ambiental de muitas metrépoles. Além
disso, grandes aglomeragoes urbanas estao localizadas em torno de estudrios e zonas costeiras.
Essa situacao leva & poluicao pela descarga de residuos municipais e industriais, combinada com
a exploragao excessiva dos recursos hidricos disponiveis, ameagando meio ambiente marinho e o
abastecimento de 4gua doce (ONU/Agenda 21, 1992; PBMC, 2016).

Ressalta-se que, as doencas infecciosas e transmissiveis surgem, seja pela modificacio das
relagdes entre 0 homem e o ambiente, seja pela exposi¢io aos patdgenos, a fatores fisicos, a novos
fatores quimicos, seja por razdes de ordem genética. De outra forma, elas sucumbem quando sio
corretamente diagnosticadas e controladas.

No entanto, o comportamento humano é que tem sido um dos mais relevantes para o apa-
recimento dos recentes e incomuns patdgenos emergentes ¢ do retorno dos reemergentes ao meio
ambiente. Ao inferirmos esses micro-organismos patogénicos incumbidos da emergéncia de intime-
ras doengas infecciosas, é incontestdvel que as consequéncias para a saide humana, da versatilidade
dos parasitos, bactérias, virus, fungos, e dos obstdculos da produgao e oferta instantinea de fdrmacos,
aliadas ao uso doméstico desmesurado de antibidticos, e simultaneamente a falta de responsabilida-
de e precaugio relativa ao saneamento bdsico inadequado, pode-se compreender e assentir o cardter
interdependente dos sistemas sociais e naturais (GRISOTTI, 2010; PRADO e SATO, 2017).

A insustentabilidade do padrio de urbanizacio se caracteriza pela prevaléncia de um pro-
cesso de expansdo e ocupagao dos espagos intra e interurbanos que, na maior parte dos casos,
configura uma dramdtica realidade, a qual exibe baixa qualidade de vida para parcelas significati-
vas da populacio. A medida que o processo de urbanizacio avanca para as dreas mais periféricas,

o quadro se agrava pela falta de planejamento de usos e ocupagio do solo, além da degradacio de
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corpos d’dgua receptores. As ocupagoes irregulares em dreas de mananciais e encostas refletem a
falta de op¢oes para os pobres urbanos (JACOBI e GRANDISOLI 2017).

Doengas de veiculagao hidrica geralmente possuem rotas de propagagio fecal-oral, com ex-
ce¢do daquelas transmitidas por vetores. Os esgotos e excrementos humanos e de outros animais
infectados sao causas importantes dessa deterioragao da qualidade da dgua, especialmente em pa-
ises nao desenvolvidos. Tais efluentes contém micro-organismos patogénicos, pesticidas, metais
pesados, produtos industrializados, firmacos, drogas ilicitas sendo as consequéncias dessas emis-
sOes extremamente graves para os sistemas bioldgicos como um todo (MORAES e JORDAO,
2002; MONTAGNER et al., 2017).

De outra forma, as diversas atividades agricolas e/ou pecudria desordenadas, sao responsé-
veis pelo grande impacto da agricultura sobre a qualidade dos recursos hidricos, com frequéncia,
estdo relacionadas a algumas fontes difusas — contaminagao por agentes agroquimicos e sig-
nificativa propagagio de patégenos zoondticos especificos (TOLEDO e NICOLELLA, 2002;
TOLEDO et al., 2017).

A criagio intensiva de animais de produgao agropecudria propicia um aumento na con-
centracio de residuos fecais — frequentemente em instalagdes locais rurais — que sao lixiviadas
contaminando assim as dguas superficiais e subterrineas, (WRIGHT, 2001; Teixeira et al.,
2019). Além disso, merece destaque o fato de que a poluigio das dguas pelas fezes de alguns
animais, mais do que se constituir numa fonte notdria de contaminagao ambiental por micro-or-
ganismos, também representa um importante fator na transmissao zoondética (PISARSKI, 2019.
Especialmente, os bovinos, geralmente, agem como portadores sintomdticos ou assintomdticos
de micro-organismos patogénicos que sio naturalmente transmissiveis entre os animais e o ho-
mem, tais como, Cryptosporidium spp., Giardia spp,. Escherichia coli 0157, Salmonella spp. entre
outros, podendo assim, provocarem infecgbes tanto em outros animais sadios como no proprio
homem (KIRBY et al., 2003; PISARSKI, 2019).

Além disto, a drenagem hidrica das fezes desses animais presentes no solo pode, via conta-
minagio dos reservatdrios de dgua, levar 2 contaminagido até a producio de alimentos frescos.
Relatos sobre a enfermidade conhecida por Criptosporidiose, chamam a atengio para a trans-
missao zoondtica por contato com animais jovens infectados (bovinos e caprinos) e para o
consumo de dgua contaminada por formas evolutivas infectantes e resistentes do agente para-
sitdrio causador desta protozoonose, naturalmente transmitidos por animais de produgao rural
(CASEMORE, 1990a, BRIDGMAN et al., 1995; GALVAO et al., 2012; VARGAS Jr. et al.,
2014; MADRID et al., 2015; ZAHEDI, 2018; TEIXEIRA et al., 2019).

Aliado a disseminacio de agentes patogénicos presentes na matéria fecal excretada, o au-
mento excessivo de nutrientes na dgua, sobretudo fésforo e nitrogénio, contribuem para a
eutrofizagio dos corpos hidricos, especialmente preocupantes em mananciais. Esse evento, as-
sociado ao aumento da temperatura da dgua, contribui para a proliferagao excessiva de certos

micro-organismos, a exemplo das cianobactérias, que sdo responsdveis por sérias implicagées a
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satde publica (FUNARI et al., 2012, POMPEQ, 2017; MINASYAN et al., 2018; CAMPOS e
TEIXEIRA-Filho, 2019; QUEIROZ et al., 2019)

De acordo com Sant’Anna e Azevedo (2000), ji foram registradas as ocorréncias de pelo
menos 20 espécies de cianobactérias potencialmente tdxicas, incluidas em 14 géneros, em di-
ferentes, ambientes aqudticos brasileiros. Segundo os autores, a espécie Microcystis aeruginosa
apresenta a distribui¢ao mais ampla no Brasil e Anabaena é o género com maior niimero de espé-
cies potencialmente téxicas (A. circinalis, A. flos-aquae, A. planctonica, A. solitaria e A. spiroides)
(Apud AGUJARO, 2007; MANACH et al., 2019).

A proliferagio de floracoes de cianobactérias em mananciais de abastecimento publico tor-
nou-se um problema emergente e vem preocupando a comunidade cientifica, assim, tornou-se
pauta de diversos debates em face de seus impactos no tratamento e adequagio da dgua potédvel, e
em ultima instdncia na saide da populagio. O grande aporte de nitrogénio e fésforo, associados
com a condigao 1éntica dos corpos hidricos, favorece o aparecimento de floragdes intensas de cia-
nobactérias e algas, sendo mais comum, as formagoes de cianobactérias que sio potencialmente
produtoras de cianotoxinas (MORENO et al., 2011; JARDIM et al., 2014; CRUZ et al., 2016).

Algumas espécies de cianobactérias de dgua doce, principalmente as planctonicas que pre-
dominam em flora¢oes, podem produzir estas toxinas em larga escala liberadas como metabdlitos
secunddrios. Todas as cianobactérias oriundas de um bloom ou de um scum possuem a aptidao
de produzir cianotoxinas. Em estudos sistemdticos em paises em desenvolvimento (Africa, Asia,
América do Sul), cerca de 25% a 70% das floragées de cianobactérias mostraram ser predo-
minantemente téxicas, ou seja, dos 50 géneros existentes destes organismos de dgua doce, no
minimo, oito (Anabaena, Aphanizomenon, Coelosphaerium, Cylindrospermopsis, Microcystis, Gloe-
trichia, Nodularia e Nostoc) contém espécies toxicas. Assim sendo, atenc¢io especial deve ser dada
quando ocorrem tais floragdes, mesmo em contagens de células relativamente baixas, no intuito
de proteger criangas e bebés de possiveis riscos. Com base nos valores relacionados e na ocorrén-
cia de toxinas, pode-se concluir que a exposigao cronica e subcronica as toxinas de cianobactérias
ocorre em algumas populagoes, sobretudo em paises nao desenvolvidos onde altas propor¢oes da
popula¢io consomem diretamente dguas superficiais nao tratadas, de lagoas, vala, rio ou dgua de
reservatérios (DUY et al., 2000; LAPOLLI et al., 2011; MINASYAN et al., 2018).

Ha4 caréncia de estudos epidemioldgicos, com informacoes de efeitos agudos e cronicos das
cianotoxinas sobre os humanos, voltados para avaliacoes de risco que possam proteger a popu-
lagao dos perigos inerentes, por exemplo a ambientes aqudticos recreacionais, sendo necessirio,
também, o desenvolvimento de biomarcadores de exposicao, susceptibilidade e efeitos de ciano-
toxinas em humanos e populagées naturais (AGUJARO, 2007; LERCHE, 2018).

O crescimento da agroinddstria em algumas regides do Brasil tem sido significativamente
acelerado no século XXI. Ressalta-se que, a grande biomassa de cultivos mono-especificos e a
necessidade de intensificar o crescimento e produgao vegetal, pelo uso extensivo de fertilizantes,

tém causado uma rdpida eutrofizagao de rios e reservatdrios, que tem resultado num crescimento
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elevado de macréfitas aqudticas e altas concentragoes de fésforo na coluna d’dgua ou no sedi-
mento. Por outro lado, a taxa de urbanizag¢io tem também sofrido um crescimento répido, com
o consequente aumento de emissirios de esgotos sem nenhum tratamento prévio. Contempo-
raneamente, esses dois processos, em larga escala representam as principais causas da acentuada
eutrofizagio dos mananciais, rios, lagos e reservatérios em muitas regioes brasileiras, com reflexos
diretos na presenga destes agentes biolégicos e quimicos potencialmente patogénicos nos corpos
hidricos receptores (QUEIROZ et al., 2019).

Em contrapartida, a quimica ambiental tem se preocupado com a qualidade das dguas, quer
seja superficial ou subterrinea, bem como as dguas provenientes das estagdes de tratamentos qui-
micos das dguas (ETAs) ou biolégicos/quimicos dos esgotos (ETEs). Esta preocupacio diz respeito
principalmente a presenga de micro poluentes, substincias consideradas contaminantes de preocu-
pagio emergente, que podem ser encontradas nessas dguas mesmo apds a realizagio do tratamento
convencional, os quais envolvem unidades de mistura rdpida, floculagio, decantacio, filtragio e
desinfecgdo, uma vez que sio avaliadas separadamente de forma a garantir maior adequagio da
dgua aos padroes de potabilidade (FERREIRA Filho, 2017; MONTAGNER et al., 2017). Os
Contaminantes Emergentes (CECs — Contaminants of Emerging Concern) tém seus efeitos adversos
a satde recentemente descobertos, tratam-se de centenas de compostos, que incluem férmacos e
poluentes organicos persistentes (POPs — Persistents Organic Pollutants), os quais tém sido detecta-
dos nos diferentes compartimentos ambientais (solo, 4gua e ar), sendo os mesmos, tanto de origem
antropica (presentes em efluentes domésticos, industriais, hospitalares e aqueles provenientes das
atividades agricolas e pecudria), quanto de ocorréncia natural (presentes em diferentes espécies de
plantas), sendo esses, alvos de diversos estudos na drea ambiental (MONTAGNER et al., 2017).

Estes compostos, segundo Sauvé e Desrosiers (2014), tratam-se de um grupo de contaminan-
tes que ¢ preferencialmente denominado “contaminantes de interesse emergente”, sao substincias
qul’micas ou outros materiais, naturais ou sintéticos, suspeitos de estarem presentes no ambiente
ou recentemente introduzidos e descobertos nos compartimentos ambientais, cuja toxicidade e
persisténcia provavelmente seja capaz de alterar o metabolismo de um organismo vivo.

Em sintese, as dguas superficiais, particularmente os rios, estao ligadas a fatores intrinse-
cos dificeis de serem monitorados, muitas vezes, impossibilitando a prote¢io dos cursos d’dgua
contra significativas contaminagoes. Entre as atividades antropogénicas cotidianas que podem
contaminar as dguas superficiais estdo: agricultura; as descargas de esgoto industrial e municipal;
o transbordamento e o vazamento dos sistemas sanitdrios; a deposi¢ao imprépria de lixo e de
residuos perigosos; restos de mineragao; consequéncias da alteragao da paisagem e o desfloresta-
mento; processos industriais; incineragao do lixo que leva a deposi¢io no ar de metais pesados
(merctrio, cddmio, dioxina); a combustao relacionada a polui¢io do ar que conduz a chuva
4cida e outros (OMS, 1996; MONTAGNER et al., 2017).

Niao menos relevante, as mudangas climdticas, incluindo o aquecimento global, também

possuem papel importante na emergéncia e reemergéncia das doencas, particularmente, as que
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sao de veiculagao hidrica, pois estao associadas a maior adaptabilidade dos micro-organismos
patogénicos as fontes naturais de dgua, ao carreamento destes patégenos via esgoto para dguas
superficiais facilitado muitas vezes pelas enchentes, ou ainda, pela falta de 4gua para as condi-
¢oes minimas de higiene (Barcellos et al., 2009). Essas alteracoes climdticas podem impactar a
sobrevivéncia, reprodugao ou distribui¢ao geografica e sazonal de organismos patogénicos e hos-
pedeiros, bem como a dinimica de sua transmissao e propagacao no ambiente (WU et al. 2016).

Estiagens intensas ou longos periodos de seca levam a diminuigio dos fluxos nos rios,
provocando afluéncia de micro-organismos patogénicos de veiculagio hidrica a efluentes, tais
patdégenos sao capazes de modular sua aderéncia as particulas ou sujidades dos efluentes em razio
da diminui¢do da sua fluidez no corpo d’dgua (HERRADOR et al., 2015). Em contrapartida,
chuvas intensas podem revolver o sedimento de rios, lagos e lagoas, resultando no aumento
da turbidez e das concentragoes de micro-organismos de origem fecal na dgua (CANN et al,,
2013). Além disso, eventos de transbordamento de esgotos ou rompimento dos seus sistemas
de tratamento podem aumentar os niveis de contaminac¢do das dguas superficiais, em respostas
a precipitagoes extremas, sendo a precipitagio e o escoamento implicados em surtos tanto no
Reino Unido quanto nos Estados Unidos, a exemplo disso, o mais importante deles o surto de
Milwaukee em 1993 (CURRIERO et al., 2001).

A dimensao destes eventos pode ser estimada quando se examinam, por exemplo, a pre-
cariedade dos sistemas de dgua e esgotos sanitdrios e industriais; a inadequacao das solucoes
empregadas para o destino do lixo; a auséncia ou insuficiéncia de medidas de protecio contra
enchentes, erosio e desprotecio dos mananciais; e os niveis de polui¢io e contaminagio hidrica,
do solo, do subsolo e alimentar (JURAS e MACHADO, 2015).

As principais ameagas antropogénicas aos recursos aqudticos estio comumente associadas
as doengas humanas, pois, a dgua é um solvente versitil convenientemente empregado para
acarrear produtos residuais para longe do local de origem e descarga, o que pode resultar numa
acentuada degradagdo nos rios ou lagos que sao corpos receptores (WHITE e RASMUSSEN,
1998; MONTAGNER et al., 2017). Nesse cendrio, a gestao das dguas tem se tornado um tema
prioritdrio na agenda internacional com a constata¢io de que a dgua é um recurso natural do
qual as atividades econdmicas e sociais dependem, assim como, o equilibrio das fungées e servi-
cos ecossistémicos (De MELO e JOHNSSON, 2017).

O enfrentamento das enfermidades nio tem encontrado éxito somente com o uso isolado
das tecnologias médicas, pois, a emergéncia, a reemergéncia e a permanéncia de patdgenos no

ambiente sao dependentes de multiplos fatores, evidenciados a seguir (Figura 1).
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NOVOS AMBIENTES
Mudancgas nas préaticas industriais e agricolas.
Projetos de desenvolvimento de recursos hidricos (barragens e irrigagao).
Sistemas de canalizagbes de agua e desenhos de operagbes inadequadas.
Mudangas climaticas.
Nimero crescente de emergéncias humanitarias.
Mudangas demogréficas.
Circulagéo humana e acesso de transporte ao redordo mundo.
Aumento de populagdes vulneraveis (migragdes, guerras, desemprego).
Liberagao instintiva ou acidental de organismos patogénicos nas aguas.
Numero crescente de emergéncias humanitarias.

NOVAS TECNOLOGIAS

Mudangas nas préticas agricolas e industriais.
Infraestrutura inadequada de saneamento basico: esgoto, lixo, agua brnuta ingerida.
Tratamentos alterativos e mais baratos para os esgotos.

AVANGCOS CIENTIFICOS

Inovacdes nas praticas agricolas (agrotéxicos mais potentes)e produtos industriais téxicos.
Uso inapropriado de inseticidas e pesticidas de nova geragéo.
Uso excessivo, insdiscriminado e inapropriado de antibidticos.
Aperfeicoamento de métodos de deteccdo e andlises.
ECOLOGIA E EVOLUGCAO DE PATOGENOS
Pressao seletiva e aumento dos padrbes de resisténciaa medicamentos.

Processos evolutivos e mutagéo genética dos microrganismos patogénicos.

Figura 1. Fatores responsaveis pela a emergéncia e ou reemergéncia de patégenos. Fonte: Who
2003. Adaptado.

O avanco dos meios diagndsticos, testes e exames ¢ outra etapa primordial na luta contra
as doengas infecciosas emergentes e reemrgentes. Entretanto, de nada adiantard os avangos da
ciéncia se nao for possivel compreender como estas enfermidades se desenvolvem atualmente,
e assim, medir e monitorar a eficicia real dos instrumentos modernamente utilizados contra
elas. Na auséncia da evolu¢io de um conhecimento epidemioldgico apurado dos problemas
socioambientais, principalmente, os sanitdrios ligados a vulnerabilidade, que permita a escolha
e produ¢io de medidas de satide publica adequadas, e, essencialmente se nio houver menos
desigualdades sociais e justica na distribuigao dos meios diagndsticos e terapéuticos disponiveis,
nada se alterard (SBI, 2005).

Vale ressaltar que, medidas preventivas adotadas para minimizar os riscos de transmissao de
doengas infecciosas, particularmente as DTHAs, devem ser articuladas pelos poderes publicos

mediante iniciativas Inter setoriais que mobilizem as dreas de saneamento bdsico, meio ambiente
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e saide publica. Nesse universo, emerge o conceito de seguranca hidrica, como forma de traduzir
a sociedade o resultado da gestao que visa garantir a disponibilidade de d4gua para os usos mal-
tiplos que atenda sua expectativa, além de protege-la contra os efeitos nocivos da contaminagio
antropondtica e das consequéncias negativas dos eventos hidroldgicos extremos (De MELO e
JOHNSSON, 2017). A degradagao de corpos hidricos contribui para a multiplicagao dos riscos
de propagagio destas enfermidades, cujo aumento na incidéncia recai, essencialmente, sobre po-
pulagées que nio possuem acesso aos servicos bdsicos de satide e saneamento, criando assim um
circulo vicioso, mudando o perfil epidemiolégico de muitas destas doengas.

O Brasil ndo conta com uma estrutura adequada de notificacdo de doengas de veiculagio
hidrica. A maioria dessas enfermidades ndo é de notificagao obrigatéria, por exemplo, os dados
de monitoriza¢do de doengas diarreicas agudas no pais nao discriminam o agente etioldgico.
Os dados sistematizados disponiveis sao, apenas os de internagoes hospitalares e enfermidades
decorrentes de saneamento inadequado, que somente nos permite ter uma visao superficial da

situacdo global desses agravos a sadde humana (PRADO e SATO, 2017).

A interpretagao e designagio do termo Doencas Emergentes pelo CDC — Center for Disease
Control and Prevention (CDC, 1994) dos Estados Unidos da América, engloba tanto as enfermida-
des infecciosas de descobertas recentes quanto a aquelas cuja incidéncia inclina-se a aumentar no
futuro: doencas ocasionadas por micro-organismos que j4 se sabia serem patogénicos, porém, com
padroes distintos de distirbios e adoecimento, tais como, processo patogénico inusitado e aumento
de incidéncia, ou ainda, que fossem reconhecidos como novos patégenos para o organismo huma-
no ou que tenham aumentado rapidamente o seu alcance geogrifico (GRECO, 2005).

Apesar da notabilidade recente, a emergéncia de doengas infecciosas nao constitui um fe-
némeno novo. Neste contexto, é evidente que a identificagdo de novos agentes infecciosos e o
ressurgimento de enfermidades que se considerava controladas, possam conduzir as atuais “doen-
¢as emergentes e reemergentes’ a um status de magnitude nacional e internacional (WALDMAN
e SATO, 2016).

Para um melhor entendimento do que seja a emergéncia e a reemergéncia de doengas in-
fecciosas, é importante delimitar claramente os conceitos de erradicagio, eliminagao e controle
das enfermidades (LAST, 2001). A erradicagio de uma doenga transmissivel, objeto raramente
atingivel, subentende a extin¢ao global do seu agente etiolégico e a impossibilidade de sua rein-
trodugio, sendo desnecessdria qualquer medida preventiva e de controle. J4, a eliminagio da
doenga se apresenta como uma alternativa préxima da erradicagao, pela interrupgao ou supressao

da sua transmissao em dreas geogréficas extensas, porém, mantendo-se o risco da sua reintrodu-
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¢do. E, o controle de uma enfermidade representa a convivéncia com certos niveis tolerdveis de
acometimento humano, neste caso, ¢ essencial a manutenc¢io continua de medidas de controle
visando monitorar os riscos de aumento ou exorbitincia dos casos controlados (MORSE, 1995;
MOSS et al., 2016; PORTIER et al., 2019).

Fatores inerentes as mudangas e a adaptacio dos agentes patogénicos ¢ um evento de fa-
torial multiplo, envolvendo, na maioria dos casos, impactos socioambientais determinantes na
mudanca do perfil epidemioldgico das doengas infecciosas implicadas. Cada espécie microbia-
na apresenta sua propria taxa de mutagdo, que se relaciona 2 quantidade de pares de bases em
seu genoma e a sua velocidade de reprodugido. As variagoes naturais ¢ mutagoes podem levar a
emergéncia de certos micro-organismos (LUNA, 2002; ALIZON e METHOT, 2018). De outra
forma, a utilizagao intensa de antimicrobianos, facilita, por um lado, o aparecimento de cepas
resistentes e, paradoxalmente por outro lado, contribui para o desenvolvimento de resisténcia
quando da falta de adaptabilidade e tolerincia a estes firmacos.

Outros fatores estao associados as possiveis emergéncia e reemergéncia das doengas, essen-
cialmente, quando o préprio organismo humano propicia condi¢des de puro oportunismo para
que certos micro-organismos possam evoluir de um estdgio nao patogénico para uma condicio
perniciosa. Isso se revela em individuos que tém os mecanismos imunoldgicos deficientes e que
apresentam baixa resisténcia, quer por uma enfermidade que altera suas defesas imunitdrias fren-
te A exposi¢ao a antigenos contaminantes, quer porque esses mecanismos foram reduzidos por
agentes imunossupressores (GRISOTTTI, 2010; SANTANA et al., 2019).

Os organismos patogénicos, parasitos, virus, bactérias, fungos, prions, aguardam o momen-
to oportuno para atingir o ser humano. As oportunidades foram criadas através de décadas de
alteracoes e degradagoes da natureza, nio por acaso, considerar espagos de tempos muito maio-
res e condicionados ao desenvolvimento das sociedades humanas primitivas até a atualidade. A
forma global de explorar os recursos naturais tem influéncia decisiva nesse contexto, visto que as
matas deram lugar 4 agricultura e aos centros urbanos de tamanhos variados e condi¢oes socioe-
condmicas muitas vezes indignas (SCHMIDT, 2007; PORTIER et al., 2019).

Assim, a discussdo sobre a emergéncia de agravos a satide coloca todos os profissionais de
satde em alerta. Através de uma revisao sobre os conceitos de doengas emergentes, reemer-
gentes e oportunistas, relacionando-as com uma situa¢io concreta conclui-se que, o melhor
conhecimento sobre a epidemiologia, o diagnéstico, e os fatores ambientais envolvidos e contex-
tualizados torna possivel um melhor posicionamento para elaboragao das politicas de controle e
prevengao a serem adotados.

De acordo com Gale e Stanfield (2000), os protozodrios e os virus vém se tornando os agen-
tes mais preocupantes envolvidos na emergéncia e propagacio de doengas de veiculagao hidrica,
uma vez que, esses organismos sao mais resistentes as condigoes adversas ambientais que as bacté-

rias e s30 também capazes de causar infecgoes mesmo com baixas doses infectantes (CASCELLA

et al., 2020; NORMAN et al., 2020; TISSERA et al., 2020).
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Em contrapartida, é importante ressaltar que as instituigoes de sadde tenham um planeja-
mento estratégico visando acontecimentos nos quais existam ataques bioterroristas e enfermidades
que emergem a partir do seu transcurso, as quais possam afetar a satide da populagio. Bioter-
rorismo ¢ o uso deliberado ou ameagador por parte de agentes bioldgicos, tais como, virus,
bactérias, toxinas ou agentes que provocam doengas ou mortes em pessoas, animais ou plantas.
Como a maioria dos agentes prioritdrios de bioterrorismo sio de origem zoonética, a conscienti-
zagao e preocupagdes devem priorizar alertas voltados para a possibilidade desse fendmeno estar
envolvendo animais (PAL et al., 2017).

Considerando que as sociedades tenham capacidade limitada para impedir ataques bioter-
roristas, ¢ necessdrio ter em conta a importancia de prognosticar medidas preventivas que por
ventura possam reduzir os riscos potenciais para esses ataques. O impacto potencial do bioter-
rorismo depende do agente utilizado, da quantidade disseminada, do método de dispersao, das
condigoes climdticas de liberacao, da imunidade preexistente da populagao exposta e da rapidez
com que o ataque foi identificado. O bioterrorismo tem o “Know-how” de resultar em alta
morbimortalidade, pois agentes biolégicos potencialmente patogénicos envoltos em perdigotos
e aerossois estdo aptos a infectar ou habilmente matar muitas pessoas em um curto periodo de
tempo. Nestas circunstincias, medidas visando as capacidades diagndstica e terapéutica, junta-
mente com o treinamento e a educagao, capacitam a sociedade para combater surtos de doengas
infecciosas “irregulares”, bem como possibilitam mitigar os efeitos de tais eventos bioterroristas
(JANSEN et al., 2014).

Portanto, o surgimento e reemergéncia de patdgenos continua sendo uma grande pre-
ocupagio para a saude publica. Infelizmente, quando e onde os patdgenos (re) emergirao é
notoriamente dificil de prever, em razio da natureza errdtica desses eventos que ¢ reforgada pela
natureza estocdstica de sua evolugio. Por exemplo, mutagoes que permitem que esses organismos
patogénicos utilizem mecanismos de escapes contra as defesas humanas podem torna-los resis-

tentes, promovendo sua emergéncia, além de propiciar o aumento de sua propagacao (CHABAS
etal,, 2018; ALISON & METHOT, 2018; MAHALLEH e CELIK, 2019).

A Agéncia de Protegao Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agen-
¢y, USEPA), listou mais de 100 patégenos de ocorréncia em dguas superficiais contaminadas
por efluentes e emissdrios de esgotos domésticos nao tratados ou tratados de forma inadequa-
da (USEPA, 1994). Dentre estes, diversos protozodrios entéricos que afetam a sadde humana,
a exemplo de Cryptosporidium spp., Giardia spp., Cyclospora cayetanenses, Toxoplasma gondii,

Entamoeba histolytica, Naegleria fowleri entre outros. Estes patégenos emergiram apresentando
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crescente relevancia em satde publica nas Gltimas décadas, por sua capacidade de transmissio
hidrica e se propagarem a partir de diversas fontes de disseminagio, incluindo, o despejo in na-
tura de esgoto bruto e efluentes de tanques sépticos langados por estagdes de tratamento destes
residuos, escoamentos de tempestades, terras adubadas com esterco séptico, ressuspensao de
sedimentos do fundo de corpos d’dgua, ou ainda, pela entrada direta nos mananciais, de animais
de criagdes rural e doméstica infectados, existindo assim, o potencial risco de contaminagio das
dguas de abastecimento se os sistemas de tratamento e monitoramento nio forem concebidos e
operados efetivamente (RYAN et al., 2017).

Especialmente os protozodrios emergentes e ou reemergentes, constituem uma importante
causa de surtos epidémicos de transmissio hidrica. Nas duas tltimas décadas, ocorreram 524 epi-
s6dios em todo mundo, destacando-se o periodo compreendido entre 1984 — 2004 (KARANIS
et al., 2007) e, posteriormente, de 2004 a 2010 (BALDURSSON e KARANIS, 2011), com 325
e 199 surtos epidémicos, respectivamente. Ressalte-se que na maioria desses surtos, as dguas inves-
tigadas e responsabilizadas por esses episddios atendiam aos padrées de potabilidade exigidos pela
legislagao especifica A dgua desempenha um papel relevante na transmissao destas enfermidades
infecciosas emergentes e reemergentes, as quais representam um grande fardo para a satide publica
global (FRANCO et al., 2012; YANG et al. 2012; MacKEY et al., 2014) (Figura 1). No entan-
to, a distribuicado mundial dessas doengas associadas a dgua e os fatores subjacentes permanecem
praticamente inexplorados; preencher lacunas de conhecimento em relagao a vigilancia dessas en-
fermidades infecciosas, necessidades de pesquisas e desenvolvimento, modelos de financiamento,
logistica da cadeia de suprimentos e os impactos socioeconémicos de ameagas potenciais, baseadas

em evidéncias, pra gerenciar riscos globais associados, sao imprescindiveis no combate a insciéncia

destas atribulagées (TREBI, 2017; BLOM e CADARETTE, 2019; De SOUZA et al., 2020).

Prevaléncia entre Prevaléncia entre
1984 e 2004 2005 e 2010
Numero de surtos (n) = 325 Nimero de surtos (n} = 199

4,50%

3,60%

W Cryplosporidium spp. B Cryptosporidium spp.

W Giardiaspp. B Giardia spp.

W Qutros protozodrios B Qutros protozodrios

Figura 2. Nimero de surtos epidémicos (EUA) de transmissdo hidrica e porcentagens ocasionados
por Cryptosporidiun spp., Giardia spp. e outros protozodrios no periodo de 1984 a 2010. Fonte:
Adaptado de FRANCO et al. (2012).
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Da Silva (2020) constatou em seus estudos, no Estado de Goids, dentre 15 mananciais de
superficie destinados ao abastecimento publico de 4gua analisados, em um monitoramento sazo-
nal, que a dgua bruta desses mananciais apresentou concentragoes de patdgenos, Cryptosporidium
spp. € Giardia sp. com valores maximos de 200 oocistos/L e 50 cistos/L, respectivamente. Sendo
a préxima etapa de sua pesquisa, verificar junto a Secretaria de Satide dos municipios envolvidos
na captacao da dgua, sabidamente a quantidade de surtos documentados de Criptosporidiose e
Giardiose, no periodo analisado, ou relatos de pacientes com diarreia intensa.

Os sistemas de satde, saneamento e acesso a agua potdvel tém certas limitagoes nos paises
da América Latina (AL): questdes tipicas dos paises em desenvolvimento. Em muitas destas lo-
calidades, a d4gua ¢ frequentemente contaminada e, portanto, prejudicial para os consumidores e
usudrios. As informagoes sobre prevaléncia e deteccio de protozodrios parasitas transmitidos pela
dgua sao limitadas ou nao disponiveis (ou subnotificadas) na AL. Apenas alguns relatérios docu-
mentaram essa drea nos ultimos quarenta anos, e o Brasil lidera a lista, incluindo paises da América
do Sul e México na América Central e ilhas do Caribe (ROSADO-GARCIA et al., 2017).

A maioria dos protozodrios que infectam o trato entérico humano é caracterizada por pos-
sufrem estdgios vitais de oocistos e ou cistos, ambientalmente estdveis e resistentes, os quais
conferem alta protegdo contra fatores ambientais inadequados para a sobrevivéncia dos mesmos,
permitindo que esses parasitas potencialmente patogénicos infectem outros hospedeiros susceti-
veis por meio da dgua ou de rotas de origem alimentar.

Os estdgios vitais ou formas de resisténcia dos protozodrios parasitas nas fezes assim como
em 4guas residudrias sao capazes de suportar as condicoes adversas do meio e a maioria dos
desinfetantes rotineiramente utilizados para a descontamina¢io ambiental (FAYER, 2000), per-
manecendo assim, infectantes conforme as condigdes de umidade e temperatura. Sobrevivem
também, ao tratamento convencional usado para tornar a dgua potdvel (filtra¢io e cloragao), oo-
cistos e cistos sdo refratdrios a etapa quimica do tratamento e resistem ao cloro; quanto as dguas
subterrineas, usualmente é aplicada a clora¢ao somente estando estas propensas a contaminagio
por esgotos e a drenagem hidrica (DILLINGHAM et al., 2002, CERVERO-ARAGO et al.,
2015; MIGLIOLI et al., 2017).

Embora a contaminagao dos recursos hidricos, e por conseguinte dos alimentos, também
possa ocorrer por meio da drenagem das pastagens e de adubagao orgénica utilizada na agri-
cultura, a avaliagao molecular de amostras recolhidas de virios surtos de Criptosporidiose e
Giardiose de veiculagdo hidrica, tém sido atribuida ao esgoto doméstico como a principal fonte
de contaminagio dos mananciais, entre esses eventos relevantes, o potencial surto de Milwaukee
(EUA —1993), o qual revelou o genétipo I de Cryprosporidium hominis (MADRID et al., 2015)
por ocasido das investigagdes consumadas.

Outra questao relevante estd ligada a existéncia de um grupo de amebas facultativas que
possuem a capacidade de viver como organismos de vida livre e, eventualmente, se tornarem

potenciais organismos exploradores de um hospedeiro humano, assim, podendo provocar nesse,
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manifestagoes clinicas severas. Sao essas amebas, protozodrios nio bem adaptados ao parasitismo,
porém, podem ocasionar de forma instantinea lesoes extremamente letais, sem transmissao entre
hospedeiros (SCHUSTER & VISVESVARA, 2004a; TEIXEIRA et al., 2009, CERVERO-A-
RAGO et al., 2015).

Estas amebas de vida livre (AVLs) unicelulares, chamadas de anfizdicas, sao protozodrios de
ampla distribui¢io e dispersao ambientais, comprovadamente isoladas a partir de praticamente
todos os tipos de substratos ambientais, tais como, o solo, dguas doce, salgada, e salobra, dgua
mineral envasada, lagos, rios, brejos, piscinas, descargas termais, esgotos e corpos d’dgua que re-
cebem efluentes domésticos, ar atmosférico, solugoes para higienizar lentes de contato e lavagem
dos olhos, na poeira, nos alimentos, em umidificadores, unidades de didlise, encanamento de
equipo odontolégico, e até mesmo em aparelhos de ar condicionado em ambientes hospitalares,
isso, em todos os continentes e nas mais diversas altitudes. Sdo resistentes a extremas condicoes
de temperatura e pH, assim como também ao cloro e outros sistemas de desinfec¢ao (CERVE-
RO-ARAGO et al.,, 2015; MARCAL et al., 2016).

Comprovadamente, hoje, sabe-se que espécies de AVLs podem comportar-se como pa-
rasitos facultativos de seres humanos e de outros animais, causando morte ou incapacitacio
permanente. Um fato agravante refere-se ao oportunismo de algumas espécies de microbactérias
que conseguem se tornar resistentes a fagocitose realizada por AVLs, e isso faz com que essas
bactérias se desenvolvam em seus interiores tornando-as altamente patogénicas, oportunizando
assim, o estabelecimento de enfermidades concomitantes de alta complexidade (KOH et al.,
2011; BALCZUN e SCHEID, 2017; SCHEID, 2019). Estas bactérias endossimbiontes, carac-
teristicamente estao presentes em diversos ambientes aqudticos e representam um grande risco
para satde publica, pois utilizam o DNA destas amebas facultativas para se tornarem resistentes e
se reproduzirem sem lhes causar dano nenhum, fazendo com que essas amebas se tornem vetores
de enfermidades (FRITSCHE et al., 2000; TAYLOR et al., 2012; SCHEID, 2019).

A interagao entre estes parasitos, pode contribuir para a evolu¢io tanto de bactérias quanto
de AVLs ou de ambas para se tornarem patdgenos bem-sucedidos, ou para a dispersao facilitada
destes organismos no ambiente, assim sendo, esta drea de pesquisa ¢ de grande relevincia tanto
clinica quanto socioambiental (SIDDIQUI e KHAN, 2012; ISHIDA et al., 2014; BALCZUNE
¢ SCHEID, 2017).

Atualmente, vérias técnicas estao cada vez mais sendo aperfeicoadas e publicadas, porém, sabe-
-se que s20 necessirios métodos de deteccao répidos, efetivos e confidveis para avaliar a ocorréncia,
determinar a infectividade e os genédtipos desses micro-organismos potencialmente patogénicos
sobretudo os emergentes, tanto na dgua bruta captada para consumo humano, como em outras
matrizes complexas tais como: efluentes sépticos, esgoto, lodo de esgoto e alimentos usualmente
ingeridos crus (MILLAR et al., 2002; TANCHOU et al., 2014; RAMIREZ-CASTILHO et al,,
2015; BIBBY et al., 2019; MORRIS et al., 2019; RUSINOL et al., 2020). Estas avaliagoes tam-

bém poderao fornecer subsidios para a tomada de decisoes inerentes a satide piblica.
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No Brasil, a inclusio da pesquisa destes protozodrios patogénicos no monitoramento de
amostras ambientais estd se iniciando. Embora a Portaria ne 2.914/2011 do Ministério da Sau-
de (BRASIL, 2011) recomendasse a avaliagio da presenga destes protozodrios patogénicos em
dguas destinadas a0 consumo humano e, ressaltasse a obrigatoriedade de monitoramento dos
mananciais de acordo com a concentragao de organismos bioindicadores (Escherichia coli), virios
fatores dificultam o atendimento em curto prazo desta norma (Franco et al., 2012). E, apesar
da revisao da Portaria ne 2.914/2011, para Portaria de Consolidagio ne 5 de 28/09/2017, a
legislagio permanece exatamente a mesma, ou seja, deve-se realizar o monitoramento de cistos
de Giardia sp. e oocistos de Cryptosporidium spp. no(s) ponto(s) de captagio de dgua conforme
a média geométrica maior ou igual 1000 de Escherichia coli/100mL, de acordo com o Art. 31 §
1° (HESPANHOL, 2019).

Neste contexto, gestores e pesquisadores vém buscando meios de aprimorar o sistema de
gerenciamento das dguas visando garantir o atendimento 4 demanda crescente de um recurso
limitado em quantidade e impactado em qualidade por atividades antrépicas. E assim, emerge
o conceito de “Seguranca Hidrica”, como forma de traduzir a sociedade o resultado da gestao
que visa garantir a disponibilidade de dgua para os usos multiplos, além de protege-la contra os
efeitos negativos dos eventos hidrolégicos externos. No Brasil, pode-se dizer que a Lei Federal
9433/1997, que instituiu a PNRH — Politica Nacional de Recursos Hidricos, e as leis estaduais
correspondentes, trazem embutido o conceito de “Seguranca Hidrica” (De MELO e JOHNS-
SON, 2017).
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PERFORMANCE E VIGILANCIA DO DIAGNOSTICO DE
PATOGENOS EMERGENTES E RE-EMERGENTES NO
MONITORAMENTO DA AGUA DE CONSUMO HUMANO

Existe uma intrinseca relagio entre a dgua, o esgoto e a sadde humana e, atualmente, a
dgua ¢ uma preocupagao mundial decorrente da presente situagao qualitativa e quantitativa dos
recursos hidricos que, em grande parte, encontram-se contaminados com substincias nocivas e
ou agentes patogénicos causadores de enfermidades a0 homem e a outros animais. Em particu-
lar, os recursos hidricos brasileiros, apesar do cendrio de abundéncia, subsistem acometidos por
ostensiva degradacio, isso pode ser explicado por seu uso de forma desordenada e predatéria
representados, por exemplo, por receptar altos indices de efluentes de esgotos domésticos e in-
dustriais, em sua grande maioria nio tratados ou tratados inadequadamente.

Os corpos hidricos receptores de dguas residudrias estao hd muito superando sua capacidade
de autodepuragao. Nestas circunstincias, torna-se irrefutdvel a ado¢ao de medidas para minimi-
zar essas agoes, desde o uso consciente da dgua até o tratamento e monitoramento adequados
antes do seu destino final (Rodrigues, 2016). Entende-se que, a capacidade de dilui¢do de um
corpo receptor deve levar em conta as condigdes primdrias da qualidade da dgua e da variagao do
regime hidrolégico, tornando-se vital, impedir o lancamento de cargas poluidoras que ultrapasse
a sua capacidade de autodepuragio (MARCAL e SILVA, 2017). Neste cendrio, habilidades tec-
noldgicas e pesquisas académicas constituem as principais ferramentas para minimizar o impacto
desses residuos no ambiente hidrico.

Em vista disso, a sustentabilidade dos corpos d’dgua ¢ prioridade para as industrias de dgua
no mundo inteiro uma vez que a satde publica e ambiental estd diretamente ligada 4 4gua de boa
qualidade, considerando que a mesma ¢é fonte de captagio e que uma vez tratada, ¢ distribuida a
populagio. A garantia da oferta de dgua para todos os centros urbanos deve ser prioritdria, pois,
se trata do atendimento a necessidade bdsica da populacio e apontada como estratégica, tendo
em vista, a perspectiva de evolu¢io de um pais desenvolvido.

Afinal, fornecer dgua potdvel segura é um complexo e desafiador negdcio, muitos dos ele-

mentos bdsicos sao enganosamente simples. A combinagao de aparente simplicidade que supera
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desafios sérios e inevitdveis faz com que certas situagoes deem origem a falhas, a menos que seja
promovido um compromisso rigoroso, completo e coerente com a seguranga (HRUDEY, 2011).

A vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano consiste num conjunto de agoes
adotadas, continuamente, pelas autoridades em satide publica e ambiental, objetivando garantir
que a dgua consumida pela populagio atenda aos padrées de potabilidade. No Brasil, a¢oes con-
juntas de 6rgaos publicos e privados por meio de politicas de saneamento ambiental, diretrizes
e metas para universalizagao dos servicos de saneamento tém estimulado o aprimoramento no
setor de abastecimento e tratamento de d4gua (ANA/MS, 2010).

A atual preocupagao dos especialistas e técnicos do setor de gestdo e tratamento de dgua para
abastecimento, tem foco nas crescentes dificuldades operacionais e nos riscos potenciais a sadde
humana pela presenga, cada vez mais frequente, dos jd referidos micro-organismos emergentes,
reemergentes e oportunistas, e de contaminantes antes desconhecidos ou que se encontravam em
baixas concentragoes, o que demanda de tecnologias adequadas, as quais, devem constituir bar-
reiras multiplas ao longo do tratamento para que possam eliminar ou reduzir os riscos, e assim,
obter-se o padrio de potabilidade da dgua (PROSAB, 2009).

Os obstdculos referem-se, essencialmente, ao diagnéstico da presenga destes micro-organis-
mos incluindo sobretudo, protozodrios potencialmente patogénicos, cianobactérias, cianotoxinas
(microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina), além de micro contaminantes (agentes desre-
guladores enddcrinos, agrotdxicos), além de compostos que causam gosto e odores desagraddveis
na dgua (LERCHE et al., 2018).

Séo virias as Institui¢oes que trabalham de forma a refrear e prevenir as doengas emergentes,
doencas reemergentes e negligenciadas, a exemplo do CDC — Centers for Disease Control and
Prevention, a nivel europeu o0 ECDC — European Centre for Disease Prevention and Control; USE-
PA — United States Environmental Protection Agency; e no Brasil OMS — Organizacio Mundial
de Satide. O fato é, que é surpreendente o aumento nas duas ultimas décadas, da frequéncia e
da velocidade com que esses agentes patogénicos emergiram e de como os eventos ocasionados
por eles tém ocorrido, associados a uma série de fatores entre eles, a globalizacio; o intercAmbio
internacional; uso intensivo de transportes aéreos e urbanos de massa entre outros, tudo isso,
agregado ao rdpido crescimento demogréfico e a urbanizagio acelerada que se intensificaram, em
particular, nos paises em desenvolvimento com abrangente contingente populacional (WALD-
MAN e SATO, 2016).

Neste sentido, pesquisas estao sendo realizadas de maneira global, com o intuito de se des-
vendar e compreender melhor a biologia, a epidemiologia, a ecologia, e a dinimica dos agentes
patogénicos, especialmente os protozodrios parasitas emergentes e reemergentes, tanto vinculados
ao ambiente aqudtico quanto intrinsecos em outras matrizes residuais complexas; além da busca de
procedimentos que encontrem alternativas para o tratamento, tanto humano quanto direcionado
para a desinfec¢do da dgua e do esgoto (Al-EZZY etal., 2017). Desta forma, torna-se imprescindivel

a otimizagao de etapas referentes a metodologias préprias para a pesquisa destes micro-organismos
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parasitarios, visto que, tais patégenos sao considerados os principais contaminantes parasitolégicos
da 4gua, ndo a toa sio referidos no monitoramento da dgua potdvel.

No Brasil, o tema tem despertado a aten¢io do meio técnico-cientifico. A qualidade dos
recursos hidricos ¢ um aspecto fundamental quando se necessita da dgua de captagao para abaste-
cimento publico. A legislacao brasileira representa um avango nesta questao, pois, prioriza o uso
das dguas para abastecimento e determina parimetros de qualidade da mesma. H4 bem pouco
tempo, foi introduzida na atualiza¢io da legislacio (Portaria MS ne 2914/2011 substituida pela
Portaria de Consolidagio ne 5 de 28/09/2017), a qual estabelece o padrao de potabilidade da
dgua para consumo humano, a obrigatoriedade da pesquisa de oocistos de Cryptosporidium spp.
e cistos de Giardia spp., como meta a ser implantada pelas ETAs — Estacoes de Tratamento de
Agua, e 6rgaos de vigilancia sanitdria e epidemioldgica, objetivando com isso, a auséncia destes
patégenos na dgua final (HESPANHOL, 2019).

Nesse ambito, a produgio de dgua segura, que nao ofereca riscos significativos a saide
humana, esbarra nos dias de hoje no avanco de seus paradigmas em razao: (7) das limitagées do
controle laboratorial da qualidade da dgua; (77) do reconhecimento das imperfeicoes das cha-
madas técnicas convencionais de tratamento da mesma. A constru¢io de um sistema efetivo de
abastecimento de dgua requer muitos estudos e pessoal altamente atualizado e especializado na
sua manutencio (ASSEMAE/FUNASA/MS, 2019).

Segundo Bastos et al. (2004a), grandes discrepincias entre as legislacdes de paises do con-
tinente americano (AL), suscita diividas sobre suas inovacoes e atualizacoes cientificas e sobre as
bases em que deveriam pautar-se, tais como: andlise das evidéncias epidemioldgicas e toxicoldgicas
dos riscos a satide associados as diversas substancias ou organismos patogénicos; as possibilidades
analitico-laboratoriais; a intensidade de uso e ocorréncia das substincias quimicas; a presenca de
organismos potencialmente patogénicos na dgua. A qualidade da dgua consumida resulta da qua-
lidade da 4gua bruta, do estado de conservagio de equipamentos e instalacoes da ETA — Estagao
de Tratamento da Agua, além do rigor no controle operacional dos processos de gerenciamento e
tratamento da dgua (CARMO et al., 2008; AUGUSTO et al.,, 2012; FERREIRA FILHO, 2017).

Consequentemente, o padrio de potabilidade deve vir acompanhado de uma série de medi-
das, tais como: multiplas barreiras de prote¢io, desde o manancial até o consumo, adogio de boas
prdticas na produgio e fornecimento de dgua, e implementagao de instrumentos de avaliagdo e
gerenciamento de riscos, para prevenir, reduzir, eliminar ou minimizar a contaminagio, tanto dos
mananciais que s2o usados como fonte de captacio da dgua para tratamento e distribui¢ao para a
populagao, tanto para aquele que desempenha a fungio de corpo receptor do efluente oriundo das
estacoes de esgoto, tratado ou nio pelo homem (CARMO et al., 2008; WHO, 2011).

Nestas circunstincias, por mais atual que seja um padrio de pureza da dgua, seu atual e
mero atendimento ndo garante a potabilidade ou seguran¢a da mesma dados sua insuficiéncia
e limitacoes do controle laboratorial frente a: limitagdes de sensibilidade e especificidade dos

métodos analiticos, o monitoramento da d4gua em base amostral, o monitoramento da qualidade
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da dgua em tempo real, o continuo nio reconhecimento de organismos patogénicos emergentes
e reemergentes, o insatisfatrio monitoramento microbiolégico com o recurso a indicadores de
contaminagio, e o escasso conhecimento sobre os riscos quimicos (BASTOS et al., 2003, RO-
BERTSON, 2013). Recente revisao realizada por Efstratiou et al. (2017), examina e descreve as
metodologias desenvolvidas e aplicadas para o monitoramento da ocorréncia de patdgenos emer-
gentes e reemergentes em dgua, nos ultimos 40 anos. E, embora o conhecimento das ferramentas
tecnoldgicas tenha sido substancialmente aperfeicoado, questdes quanto & uma metodologia
realmente eficaz permanecem intrincadas e insoldveis.

Cabe enfatizar que, apenas as andlises de indicadores bacterioldgicos nio sio suficientes
para prote¢do da satide contra micro-organismos emergentes e reemergentes e as infecgoes oca-
sionadas por eles, sendo necessdrias outras medidas para a minimizagao do risco microbiano da
dgua nos sistemas de abastecimento (FREGONESI et al., 2012). Deve-se ressaltar que, proto-
zodrios como Cryptosporidium spp e Giardia sp., que possuem oocistos e cistos resistentes aos
processos de cloragio e aumento de temperatura, permanecem vidveis mesmo apds o tratamen-
to convencional da dgua, assim sendo, o aprimoramento de técnicas de purificagio altamente
especializadas no isolamento desses parasitos na andlise das amostras investigadas, sio etapas
fundamentais para a vigildncia de rotina desses patégenos.

Dentre as tecnologias em franco aprimoramento, destacam-se as técnicas de filtragao com
eficiéncia aumentada nos sistemas de tratamento de dgua, a fim de assegurar uma adequada
retengdo na passagem dos protozodrios referidos. Nesse mesmo contexto, a desinfec¢io da dgua
por luz UV, afim de provocar danos na paredes dos (oo)cistos, é vista por diversos pesquisadores
como uma alternativa eficaz para inativar tais protozodrios, além de requerer um curto espago
de tempo de contato com os mesmos, ou ainda, testar a eficiéncia do processo de ozonizagio
na inativagao dos oo(cistos) desses protozodrios potencialmente patogénicos presentes na dgua
de lavagem dos filtros (CALGUA et al., 2014; STANGL et al., 2015; CHATZISMEON et al.,
2011; OLIVEIRA, 2018; OGURA, 2018; SZETO et al., 2020).

Este fato também alerta para a questao de que populacdes que consomem 4gua tratada apenas
pelo processo de desinfec¢ao (cloragio), ou que consomem dgua de estagoes de tratamento — ETAs
que ndo realizam um controle rigoroso da eficiéncia do processo de filtracdo ou que apresentam
deficiéncias operacionais, podem estar sob maior risco de adquirir infecgoes por esses agentes pa-
togénicos (ADLER et al., 2017; EESTRATIOU et al. 2017; OLIVEIRA, 2017; OGURA, 2018).

Nesse 4mbito, levando-se em conta as enfermidades emergentes e reemergentes, ressalta-se
a importincia da existéncia de uma se¢ao de Controle de Qualidade que objetive minimizar erros
e promover dados confidveis na andlise e investigagio epidemioldgica dos protozodrios patogénicos
Cryptosporidium spp., Giardia spp. Cyclospora cayetanensis ¢ loxoplasma gondii, além das cianobac-
térias, todos esses de veiculagio hidrica. Deve-se destacar, a importincia da avaliagio efetiva da
capacidade prética analitica dos métodos empregados para o controle de qualidade das metodo-

logias de detecgao desses agentes patogénicos, feito que pode mitigar os riscos de sua ocorréncia.
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Resultados de ensaios laboratoriais sao sempre elementos importantes para a tomada de de-
cisoes na drea de saneamento e, consequentemente, na drea de sadde publica. Erros de resultados
nos testes ou testes nao apropriados e negligéncia procedentes de andlises microbiolégicas podem
induzir os equivocos na condugio de problemas na drea ambiental e sérios erros de planejamento
e direcionamento de programas de controle das enfermidades de veiculagao hidrica (SANTOS
et al., 2011). Segundo Efstratiou et al. (2017), um critério ou padrao que pode ser rastreado é,
se apenas um protocolo (teste) tinico seria recomendado para aplica¢io independentemente das
condi¢des da qualidade de todos os corpos d’dgua, ou seja, implica se unicamente os protocolos,
Método 1623.1 /US EPA 2005, poderiam ser articulados para atender a todas as aplicacoes
igualmente de forma efetiva. Os autores, com base também em suas experiéncias anteriores, acre-
ditam que este é um conceito incorreto, imperfeito e incompleto, o que é reforgado pela recente
revisao da literatura realizada pelos mesmos cientistas.

A partir disso, pode-se inferir que, hd necessidade de um monitoramento das dguas “ade-
quado a todos”, ou seja, aos diferentes tipos de mananciais superficiais, intrinseco a necessidade
de mensurar os oocistos de Cryptosporidium spp. e Giardia sp. J& as concentragdes de cistos de
Giardia sp. requerem ajustes de amostragem e detalhamento de processamento para as qualida-
des especificas da dgua (EFSTRATIOU et al. 2017).

Por conseguinte, torna-se imprescindivel a otimizacao de etapas referentes a metodologias
préprias para a pesquisa destes micro-organismos parasitdrios, e, essa questao estd alinhada a
capacidade inicial dos laboratérios que cuidam da qualidade da dgua, em realizar as anilises
minimas requeridas mediante testes de precisdo inicial e recuperagao, andlises de aliquotas ino-
culadas em matrizes de dgua bruta captada, passando pelos controles positivos (presenca da
contaminagio), controle negativo (para assegurar a auséncia de contaminagio na aparelhagem)
e controle de coloragdes, qualidade dos reagentes, além do diagnéstico e localizagao de erros,
desempenho e treinamento dos analistas e cartas controle, sendo necessiria que esta capacitagao
seja continuamente aperfeicoada e demonstrada (CARMO et al., 2008; CANTUSIO NETO,
2011; EFSTRATIOU et al. 2017).

A proposta de um plano ou projeto de capacitagao analitica pode minimizar erros e aumen-
tar o nivel de confianca dos resultados laboratoriais. A estruturagio de um controle de qualidade
consiste em estabelecer metas de qualificagao, desde o gerenciamento dos recursos humanos,
promovendo um treinamento atualizado e continuo da equipe de trabalho, até a manutengao do
laboratério e dos equipamentos (CANTUSIO NETO, 2011).

No Brasil, assim como em vérios outros paises em desenvolvimento, nao hd monitoramento
sistemdtico da qualidade da dgua, observa-se que a inser¢ao desse tipo de controle na rotina de la-
boratérios certificadores da potabilidade da dgua ainda ¢ incipiente (FREGONESI et al., 2012).
Para que seja possivel enfrentar os potenciais problemas relacionados a qualidade da dgua para
abastecimento e de efluentes gerados apés o seu tratamento, o que j4 se verifica nos dias atuais,

¢ a necessidade de investimento em pesquisas e parcerias publicas para a avaliagao dos impactos

264



PERFORMANCE E VIGILANCIA DO DIAGNOSTICO DE PATOGENOS EMERGENTES E RE-EMERGENTES NO MONITORAMENTO DA AGUA DE CONSUMO HUMANO

que 0s micro-organismos e micropoluentes toxicos, apresentam sobre a satde humana e como
eles se comportam nos sistemas de tratamento e abastecimento de dgua.

Acredita-se que, um dos maiores desafios na governanga da dgua ¢ garantir uma abordagem
aberta e transparente, inclusiva e comunicativa, coerente e integrativa, equitativa e ética. Ciente
dos potenciais riscos para a satide publica e do desafio para a vigilincia ambiental e, conside-
rando a especificidade e alto custo das técnicas analiticas reconhecidas internacionalmente para
andlises desses patégenos em dgua, a presenca de uma pluralidade de cidadaos e aparceiramentos,
consolida propostas de gestao baseadas na garantia do acesso a informacio e no estabelecimento
de canais abertos para a participagao e controle social (JACOBI e GRANDISOLI, 2017)

Indubitavelmente, o escasso conhecimento sobre a epidemiologia e o diagndstico dos po-
tenciais patégenos emergentes e reemergentes de veiculagao hidrica, apés a sua eliminacao pelo
homem e por outros animais no ambiente, ¢ critico na esfera da satide publica tanto quanto o é

para os produtos alimenticios seguros ao mercado mundial.

Pautadas e recomendadas pela Environmental Protection Agency — US EPA, virias leis e
regulamentos ambientais foram propostos especificamente para o controle dos agentes parasiti-
rios, Cryptosporidium spp. e Giardia sp., assim, via de regra tornou-se necessdria a implantagio e
otimizagao desses métodos de deteccio e quantificacio dos seus oocistos e cistos quando presen-
tes em amostras hidricas (FRANCO et al, 2012). Entretanto, de modo geral, essa pesquisa em
suprimentos de dguas naturais ¢ dificil, pois, mesmo as técnicas atuais apesar de aperfeicoadas,
ainda sao sujeitas a grande variabilidade e baixa reprodutibilidade proporcionalmente ao aumen-
to da turbidez, além de apresentarem alto custo comparativamente aos métodos empregados
para mensurar outros parimetros de qualidade das dguas (EFSTRATIOU et al. (2017).

Numa etapa anterior a padroniza¢io de métodos propostos pela US EPA, a técnica de pre-
cipitagao quimica ou floculagao em carbonato de cdlcio foi desenvolvida e sugerida por Vesey et
al. (1993), para concentrar oocistos em amostras com volumes de 10L de 4gua. Numa etapa ini-
cial, sdo adicionados a amostra (10L) solucoes de cloreto de cdlcio (1M) e bicarbonato de s6dio
(1M); a seguir o pH ¢ elevado (10) empregando-se hidréxido de sédio (1M). Apés um periodo
de sedimentagio (overnight), o sobrenadante é descartado e o precipitado formado ¢ dissolvido
empregando-se 200mL da solugio de 4cido sulfimico a 10%, posteriormente, concentrado por
sucessivas centrifugagoes (3.000 x g por 10 min.) até a obtengao de um peller que é aliquotado e
examinado por microscopia de fluorescéncia. Uma das limitacoes apesentada por essa metodo-
logia, é a probabilidade da ocorréncia de falso-positivo ou negativo, uma vez que a precipitagao

quimica ocorre em pH elevado e periodo prolongado (overnight), e a dissociagio do sedimento
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com o uso de 4cido sulfimico pode produzir deformagdes nos oocistos e cistos, o que resultaria
numa maior dificuldade no reconhecimento dos parasitos no exame microscépio. Além disso,
a manipula¢io de reagentes dcidos e de bases fortes requer cuidados laboratoriais especificos e
protocolos de biosseguranca (FRANCO et al., 2012).

A técnica de filtragao em membranas (FM) foi, inicialmente, proposta para dgua tratada, e
posteriormente aplicada também em amostras de dgua bruta, e consistia na captura dos oocistos
e cistos através da filtracio em membrana de acetato de celulose (com variagoes de tamanho: 293
mm e/ou 142 mm), seguida de eluicio por dissolugio em acetona ou etanol. A turbidez da dgua
foi o maior fator limitante, pois, ocorria rdpida obstrugio da malha filtrante, com consequente
redugao do volume filtrado. Por outro lado, o método sofria influéncia do processo de eluicio
nas etapas de dissociacio em acetona, o que propiciava alterag(’)es importantes sobre a estrutura
e biologia dos oocistos/cistos (US EPA, 1995).

Por conseguinte, houve um grande esforgo em 1995, para que a US EPA pudesse identificar e
padronizar tecnologias inovadoras e eficazes para 0 monitoramento e anlise da ocorréncia de proto-
zodrios em dgua e, apds avaliar possiveis alternativas para diversos protocolos, por meio da pesquisa
literdria, discussoes com laboratdrios comerciais, pesquisa aplicada e reunides com especialistas da drea,
a Divisao de Engenharia e Andlise Tecnoldgica e de Ciéncia da US EPA desenvolveu o Método 1622.

Os procedimentos subsequentes, de acordo com o Método 1622, para detec¢ao dos oo-
cistos de Cryptosporidium spp. e cistos Giardia spp., inclufam a filtragao de grandes volumes de
dgua (100L/4gua bruta e 1.000L/4gua tratada), obten¢ao de concentra¢oes mediante a filtragio
em cartuchos do tipo cartridge (filtros de polipropileno com 1pm de porosidade nominal), se-
guindo-se sucessivas lavagens do filtro com solugées contendo surfactante (Tween 80 — 0,01%)
para desagregar os parasitos capturados na matriz de filtragio. Em seguida, o liquido eluido era
centrifugo-concentrado a 1.100 — 1.500 x g, obtendo-se um pellet (- 5mL) o qual era purificado
mediante gradiente de Percoll® — sacarose, com gravidade especifica de 1,1, ou solugao de cloreto
de sédio. A etapa de visualizacio e identificacio era por meio da Imunofluorescéncia Indireta —
RIFI utilizando-se pequenas membranas (de 0,22 um de porosidade nominal e didmetro de 25
mm) clarificadas antes do exame microscépico com solugio seriada contendo etanol e glicerol.
Tal metodologia apresentava limitagoes, como: nao fornecia informagoes sobre a viabilidade dos
parasitos, resultados falso-positivo ou falso-negativo em grande escala, grande variabilidade e
baixa eficiéncia de recuperagao, variando entre 14,0% a 44,0% (US EPA, 1999a).

Apés aprimoramento e potencialidades, o Método 1623.1/US Environmental Protection Agen-
¢y — US EPA (2005), atualmente, ¢ utilizado para monitorar os niveis de oocistos e cistos em
amostras de dgua potdvel. Estes métodos incluem quatro etapas principais: (7) coleta, filtragio e
concentragao; (7i) purificagao: separagio dos organismos-alvo de sujidades, materiais particulados e
interferentes presentes na amostra); (77) visualizagao e identificagio dos parasitos e (iz) avaliagao da
viabilidade e infectividade, além da quantificagao dos parasitos. Ambos os métodos sao baseados na

performance, requerendo o uso de filtragdo, separagio imunomagnética para purificago de orga-
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nismos-alvo e detec¢io empregando-se a reagio de imunofluorescéncia direta, teste confirmatdrio
da morfologia dos oocistos e cistos utilizando-se reagentes vitais fluorogénicos, além da micros-
copia DIC (Differential Interference Contrast), ou contraste de interferéncia diferencial (Figura 1).
Vale ressaltar que, uma vez que o Método 1623.1/USEPA (2005) tem a capacidade de
concentrar, purificar e isolar oocistos e cistos a partir de diferentes matrizes de dgua, existe a
possibilidade de adequagio destas etapas para ajusti-las a diversas outras amostras ambientais
complexas, tais como, efluentes sépticos, esgoto, lodo de esgoto, biossélido, solo e alimentos (US

EPA, 2005), dependendo, no entanto, do aperfeicoamento de tais protocolos.

ETAPAS LABORATORIAIS

Coleta e Filtragdo Purifi Visualizacio

=

e
Quantificacao

Filiraciio (volumes variaveis) VS
Eluigiio dos organismos Meétodos convencionais
Contelfapncotnanteans Imunofluorescéneia Direta
Cenl go-concentracio = , s
x leste confrmatonio DAPI

Estimativa do mimero de

Infectividade

Figura 1. Metodologias laboratoriais para analises de matrizes de 4gua — METODO 1623.1/USEPA
(2005).

Um método alternativo foi desenvolvido no Brasil e proposto por Franco ez 4/. (2001a), no
qual a recuperacio dos oocistos/cistos ¢ realizada por extracio mecinica dos parasitos presentes
na superficie de membranas de ésteres mistos de celulose, evitando assim, as perdas dos parasitos
e da infectividade dos mesmos. Este método emprega a filtracdo de uma amostra de dgua tratada
e ou superficial em membrana de ésteres mistos de celulose de porosidade nominal de 3um e
47mm de didmetro. A amostra é filtrada mediante sistema de porta-filtro e bomba de vicuo (flu-
xo de 4L/min.); apéds filtragao, o material ¢ eluido a partir da superficie da membrana por meio
de sucessivas lavagens e raspagem da mesma, empregando-se uma solugao de Tween 80 a 0,01%.
O material resultante é concentrado por dupla centrifugacio dependente do tipo de amostra.
Entretanto, novas metodologias de filtragdo, tais como, a que emprega a filtracio de amostras de

dgua em cdpsulas Envirocheck® ou Sistema Filta-Max® (luxo de 4L/min.), foram posteriormente

aperfeicoadas (FRANCO et al., 2012).
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O Método 1623.1/US EPA (2005) representou um avango em relagio as metodologias jd exis-
tentes por incluir uma etapa de purificacio que emprega a Separagio Imunomagnética (IMS) ao
invés dos procedimentos convencionais de purificagio. A IMS captura e concentra os oocistos e
cistos por meio de microesferas magnetizadas recobertas com anticorpo monoclonal anti-Cryprospo-
ridium/anti-Giardia (FRANCO et al., 2012). Além disso, a eficiéncia de recuperagao dos parasitos é
significativamente aumentada nas etapas seguintes: de visualizagio, identificagio e quantificagio dos
oo(cistos) realizada pela DIF — Direct Immunofluorescence Assay empregando-se anticorpos monoclo-
nais anti — Cryptosporidium spp e anti — Giardia spp conjugados com isotiocianato de fluoresceina
(FITC) direcionados contra os epitopos da parede dos parasitos, além da aplicagio do reagente DAPI
(— 4,6 — diamidino — 2 phenyl-indole) para a pesquisa de viabilidade dos oocistos e cistos e da
confirmagio mediante o uso de DIC — Difference Interference Contrast Microscopy (US EPA, 2005).

Neste contexto, a United States Environmental Protection Agency estabeleceu para o método
1623.1/US EPA (2005), uma secio de Controle de Qualidade que visa reduzir os possiveis erros
e promover dados confidveis durante as avaliacoes analiticas da presenca de oocistos e cistos em
matrizes de dguas. Estas metodologias foram internacionalmente validadas, e os laboratérios
responsdveis pela qualidade dos padroes de potabilidade da dgua, devem estruturar-se com equi-
pamentos adequados e profissionais capacitados para atender a esta demanda, sendo necessdria
também a manutenc¢io da qualidade dos resultados obtidos (CANTUSIO NETO et al., 2011).

Consideradas em conjunto, estas diferentes metodologias de concentracio e deteccao de
oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. em amostras de dguas, apresentam di-

versas limitagoes, como a seguir (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas inerentes as limitagées dos métodos de detecgéo dos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em matrizes de agua. Fonte: FRANCO et al. (2012).

LIMITACOES DOS METODOS

1622/1623 — USEPA

Custo elevado; necessidade de msumos importados.

Grande variabilidade dos resultados gerados.

Baixa eficiéncia de recuperagdo, em geral variando entre 1% a
50% mesmo com metodologia sofisticada (Método 1623/USEPA).

Turbidez e composi¢do fisico-quimica da amostra influenciam na
obtencéo dos resultados.

Nio identificam os genotipos das espécies.

Nao fornecem informagdes sobre a infectividade dos organismos
detectados.

Requerem recursos humanos especializados.
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No Brasil, a trés institui¢coes sendo elas, a FUNED — Fundagio Ezequiel Dias/MG com
apoio da COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais; a CESTESB — Companhia de
Ambiental do Estado de Sio de Paulo; e a UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas/SP, foi
proposta uma pesquisa envolvendo a experimentagio de trés metodologias para concentragio das
matrizes de dgua destinadas as andlises de oocistos de Cryprosporidim spp. e cistos de Giardia spp.,
tendo em vista, a experiéncia previa do laboratério de cada institui¢io na execugao dos métodos
(FRANCO et al., 2012). Em conjunto, os resultados dos estudos realizados pelos pesquisadores
brasileiros demonstraram o grau de performance das principais metodologias de detecgao dos

oocistos e cistos dos protozodrios emergente e reemergente de veiculagio hidrica (Figura 2).

METODOLOGIA VANTAGENS DESVANTAGENS

Aplicavel a dzuabruta e dgua tratada. Turbidez ¢ o maior fator limitante por causar obstrugédo dos poros
Gerou resultados quando processada amostra de |filtrantes gerando necessidade de trocar a membrana para filtrar
composi¢do fisico-quimica complexa contendo |todaa amostra.

FILTRACAO EM MEMBRANA DE oleos, graxas, matéria organica.

#Tmm, 3um DE POROSIDADE | enor custo _
NOMINAL Menor tempo de processamento laboratorial em

relacdo ao Método 1623.
Também tem sido emprezada para a detecgio de | Sujeita a influéncia do método de eluigiio escolhido.
Toxoplasma gondiiem dgua, gerando bons

resultados.

Morfologia dos oocistos/cistos é preservada.

Baixo custo em comparacio ao Método 1623. Variagdes nas concentragdes dosreagentes ou do pH causam

Aplicdvel as amostras com elevada turbidez. diminuicio de organismos floculados.

Tem sido empregada para a detecgdo de oocistos|Pode ocotrer perda de organismos no sobrenadante,

de Toxoplasma gondii, com outros conforme aforga centrifuza na etapa de concentragio.
PLGCULAC;{G EM agentes floculadores. = : .
CARBONATO DE CALCIO Agente floculador e/ou dcidos empregados na dissolugio do

precipitado causam redugdo da fluorescéneia dos organismose
Eficiéncia de recuperacdo relatada na literatura | aumento da fluorescéncia residual.

ao redor de 30,0% a 40,0%. Sedimento resultante € rico em material particulado, fomecendo
a ocoréneia de resultados falso-positivos.

O pH 10 requenido para a etapa de floculagio pode causar
alteragdes morfologicas levando a resultados falso-negativos.
Altos custos, requer maior investimento inicial para aquisi¢o de
equipamentos, por importagio.

Maior complexidade laboratorial.

Maior tempo de proc 1to laboratorial.

Exige recursos humanos bastante especializados para a cotreta
execugdo do método.

METODO 1623 AGENCIA DE Metodo de referéneia, preconizado Sofre grande influéncia da turbidez da amostra de dzua.
PROTECAO AMBIENTAL DOS pela dgéncia de Protegdo Ambiental dos Sujeito 4 interferéncia resultante da presenca de ions na amostra
ESTADOS UNIDOS DAAMFRICA | Estados Unidos (USEPA) (manganés, ferro e calcio).

(USEPA) Eficiéncia de recuperacdo pode diminuir frente a variagio do

pH, durante a etapa de purificagio dos organismos-alvo por IMS —
Separacdo Imunomagnética.

Angulo de agitagio do imd na etapa de IMS pode causar
diminuigdo dos organismos recuperados.

Gera residuos da analise quenecessitam de disposigio

ambiental adequada(ex.: capsulas de filtracio).

Figura 2. Comparagéo entre os métodos de detecgdo de protozodrios potencialmente patogénicos,
oocistos/cistos em amostras hidricas — vantagens e desvantagens.

Aos fatores citados por tltimo, acrescentam-se outros determinantes na permanéncia, no
destino e no transporte destes protozodrios potencialmente patogénicos em lagos e reservaté-
rios de dgua, e consequentemente, a influéncia que esses fatores exercem sobre a sensibilidade
das metodologias empregadas para o isolamento e recuperagao dos oocistos e cistos associados

as matrizes de dgua em geral, e dependentes da qualidade da matriz hidrica. Neste sentido, é
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imprescindivel considerar a turbidez, que é o produto das impurezas organicas e inorginicas
de origem antrépica. Tais caracteristicas justificam a facilidade de aderéncia desses protozodrios
parasitas aos substratos, e alertam para o tempo de permanéncia dos mesmos em contato com as
particulas nas amostras a serem pesquisadas em questao.

A carga superficial e a hidrofobicidade sdo atributos essenciais para a compreensio da adesao
dos oocistos e cistos as particulas e sujidades, essencialmente no ambiente hidrico. Assim como,
caracteristicas bioquimicas da parede externa destes parasitos (distribui¢ao dos lipideos, proteinas
e carboidratos (KARAMAN et al., 1999), sdo igualmente relevantes. Desta forma, o sucesso na
obtencio do isolamento e recuperagio dos oocistos e cistos das matrizes aqudticas estao vinculados
a carga superficial e hidrofobicidade, sendo decisivamente dependentes do pH, resisténcia i6nica e
da idade dos protozodrios, o que exige precisao na escolha da metodologia a ser empregada.

Haja visto que, o entendimento sobre a carga superficial, hidrofobicidade, e do PZ — Poten-
cial Zeta dos oocistos/cistos e suas reacoes a condi¢oes de pH, resisténcia idnica, temperatura e os
componentes da solugao de uso, contribuem efetivamente para o esclarecimento dos processos
envolvidos na adsorgiao dos mesmos. O fato é, que as interagoes eletrostdticas dependem for-
temente das condigoes quimicas da superficie destes parasitos, e precisamente, a agregagio dos
oocistos/cistos pode ser favorecida pela composi¢iao quimica de certas solugdes especificas ou de
diferentes tipos de particulas nas matrizes (CONSIDINE et al., 2002, JENKINS et al., 2010;
SANTAMARIA et al., 2011; HUANG et al., 2017).

Nestas circunstincias, é fundamental o conhecimento acerca da sobrevivéncia e do trans-
porte dos oocistos e cistos no solo e ambiente aqudtico, e a determinagio se os mesmos se
locomovem livres ou aderidos as particulas suspensas nestes locais, assim como, estabelecer os
critérios que controlam os processos de dispersdo horizontal e transporte vertical determinantes
da distribuigao destes patégenos em lagos e reservatérios (BROOKES et al., 2004; SANTAMA-
RIA et al., 2011).

E oportuno considerar que a associagio dos oocistos e cistos com particulas em suspensio
pode, eventualmente, alterar o seu tamanho efetivo e sua densidade, portanto, poderd alterar a ve-
locidade de dispersao, de deposi¢io, e de todo o seu comportamento de transporte no ambiente.
Ambos os processos sdo essenciais para se determinar, nio apenas as mudangas na concentragio
de uma distribuigao inicial, mas, também a agregagio de particulas e outros organismos pato-
génicos que podem, uma vez associados a estes parasitos, se moverem signiﬁcativamente para
outros locais distantes, favorecendo assim, a propagagao dos mesmos associados as tais particulas
suspensas (SEARCY et al., 2005; SANTAMARIA et al., 2011; HUANG et al., 2017).

Segundo Dai e Boll (2003), devido a elevadas concentragdes de particulas nas dguas superfi-
ciais e residudrias, grande parte dos oocistos e cistos podem ser encontrados aderidos em matérias
como o barro, esterco, areia, ao plancton e algas, e matéria orginica ou mineral. Por outro lado,
examinar a hipStese de agregacio desses parasitos as particulas do solo, com especial atengao para

o ambiente rural, é um passo necessdrio para se esclarecer de que maneira esses protozodrios pa-
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togénicos se locomovem frente ao fluxo superficial das dguas (“runoff”). A grande quantidade de
oocistos de Cryptosporidium spp. eliminados nas fezes dos animais de produgao rural, ruminan-
tes, gera uma contaminagio ambiental relevante, o que possibilita e favorece o contdgio humano
por meio da dgua e alimentos contaminados (TOLEDO et al., 2017; PISARSKI, 2019).

Nesse contexto, Teixeira et al., (2019) revelaram que animais jovens doentes sio a maior
fonte de contaminagio ambiental. Bezerros recém-nascidos infectados eliminam de 10° a 107
oocistos por grama de fezes (opg/ovos por grama). Como os oocistos jd estao esporulados e in-
fectantes no momento da eliminacio, a infecgao pode se espalhar rapidamente de animal para
animal quando os bezerros ou cordeiros estao alojados em pequenas instalacoes, e ou em super-
populagoes, além de possibilitar o contdgio das crias por ocasido do aleitamento em consequéncia
da contaminagdo do ubere das fémeas adultas com fezes ao se deitarem. Cryprosporidium spp. é
o principal agente etioldgico de diarreia neonatal em bovinos, podendo ser isolados em 55% dos
animais de um rebanho (GRAAF et al., 1999a; VARGAS-Jr, 2014; VARGAS-Jr, 2015).

Em suma, se a adsor¢ao dos oocistos e cistos das sujidades e particulas é determinada pelas
caracteristicas da carga superficial e hidrofébica de cada um deles, ¢ influenciada pelas forgas
i6nicas e o pH do meio de suspensdo, os métodos empregados para promover a purificagio e o
isolamento desses parasitos das amostras, precisam ser executados com base na elui¢ao com o uso
efetivo de surfactantes para promoverem a dispersao das sujidades e do material particulado. E,
apesar desta etapa inicial de dissociagao dos oocistos e cistos, ser critica para o0 bom desempenho
das metodologias de detec¢ao dos mesmos, poucos pesquisadores tentaram estratégias melhores
para a promover a desagregacio destes parasitos presentes em matrizes aqudticas complexas.

Por fim, protocolos empregando-se métodos moleculares foram desenvolvidos para detec-
¢ao do DNA de oocistos de Cryptosporidim spp. e cistos de Giardia spp., visando superar as
dificuldades encontradas com as técnicas convencionais a partir de microscépicos comuns. Estes
protocolos sdo importantes no monitoramento da contamina¢ao ambiental porque permitem
identificar o gendtipo das espécies em questio, uma vez que existem espécies com predilegoes
por determinados hospedeiros. Sendo assim, torna-se possivel identificar a origem ou a fonte
da contamina¢io em evidéncia, e promover um manejo adequado para evitar a entrada desses
agentes nos cursos d’dgua, em especial, aqueles destinados a captagio para o consumo humano
ou animal (XIAO e FAYER, 2008; HATALOVA et al., 2019).

Além do reconhecimento do parasito, essas técnicas moleculares também sao aplicadas no
estudo da sistemdtica e ecologia destes protozodrios potencialmente patogénicos, em particular
da sua taxonomia, evolugdo bioldgica, genética de populagoes, estruturas de comunidades, epi-
demiologia e interagio com os seus hospedeiros (TANCHOU, 2014; RAMIREZ-CASTILHO
et al., 2015; RIEDIGER et al., 2016; CUNHA et al., 2019; MORRIS et al., 2019; RUSINOL
et al., 2020; WIDMER et al., 2020).

A aplicagao do método 1623.1/USEPA (2005) em combinagio com métodos moleculares

e de cultura de tecidos, estd sendo realizada cada vez mais frente as dificuldades para diferenciar
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as espécies empregando-se protocolos convencionais. As técnicas baseadas em biologia mole-
cular, como a PCR — Polymerase Chain Reaction, e a técnica de RFLP — Restriction Fragment
Length Polymorphism frente ao comprimento do dcido desoxirribunocléico gerados por enzimas
de restri¢do e ou sequenciamento automdtico dos dcidos nucléicos, atualmente, sao os Unicos
protocolos confidveis para o reconhecimento dos genétipos das espécies de Cryprosporium spp. e
Giardia spp. (XIAO e FENG, 2017).

Em sintese, a escolha da metodologia a ser empregada para detecgao de oocistos e cistos
de protozodrios emergentes e reemergentes potencialmente patogénicos, tanto em amostras de
dgua quanto de outras matrizes ambientais complexas, deve sempre levar em conta o propdsito
da pesquisa, as vantagens e desvantagens de cada metodologia, o tipo de matriz e sua qualidade
fisico-quimica e microbioldgica, assim como, o desempenho laboratorial inerente a metodologia

escolhida para a execugao das andlises elencadas, além dos custos implicados.
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HOMENAGENS

Possui Licenciatura Plena em Ciéncias Biolégicas (USP), Mestrado em Zootecnia (UNESP)
e Doutorado em Ciéncias (UFSCar). Bacharel em Administracio Pablica (UFS]) e graduado em
Gestao Empresarial (FATEC). Especialista em Design Instrucional para EaD (UNIFEI), Plane-
jamento, Implementacio e Gestao da EaD (UFF), Gestao Publica Municipal (UES]) e Midias
na Educagao (UES]). Publicou em parceria intimeros artigos cientificos, capitulos de livros,
textos em jornais, trabalhos em congressos, além da organizagao de livros. Orientou centenas
de alunos (estagidrios, graduagao, pés-graduagio e pds-doutorado). Participou em vdrias ban-
cas examinadoras de graduacao e pés-graduacao, concursos e processos seletivos. Foi Professor
Titular na Universidade Estadual de Maringd, onde exerceu cargos de Diretoria, Chefia e Conse-
lhos, além da docéncia em cursos de graduagées e pds-graduagoes. Foi pesquisador cientifico do
CNPq e PVNS — CAPES/MEC na UFTM. Atualmente é Professor Visitante no ICN/PPGCA/
UNIFAL, assim como no PPGSGA/UFSCar, além de Consultor em virios Institutos, Funda-
¢Oes e em revistas cientificas nacionais e internacionais. As principais linhas de ensino, pesquisa
e extensao sao relacionadas as dreas de Gestao, Politicas Ptblicas, Sustentabilidade Ambiental e
Novas Tecnologias Educacionais.

E-mail: hayashi@terra.com.br

Engenheiro Ambiental pelo Instituto de Ensino Superior COC de Ribeirdao Preto (SP),
Mestre ¢ Doutor em Geologia Regional pelo Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita Filho em Rio Claro (SP). Professor da Univer-
sidade Brasil, ministrando aulas nos cursos de Engenharia Ambiental e Agrondmica entre 2008
e 2010. Professor da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, ministrando aulas nos cursos
de Engenharia entre 2010 e 2012. Atualmente é Professor Associado da Universidade Federal
de Alfenas (UNIFAL) e lotado no Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) de Pogos de Caldas
(MG), onde ministra aulas no curso de Engenharia Ambiental e desenvolve pesquisas com én-
fase em processos geoquimicos superficiais, atuando principalmente em hidrogeoquimica de
bacias hidrogréficas (intera¢ao dgua-rocha-solo). Trabalha em estudos de intemperismo e evolu-
¢ao do relevo, aportes atmosféricos e contribui¢oes geogénicas / antropogénicas, principalmente

os relacionados a bacias de drenagem como unidade de estudo.

E-mail: diego.sardinha@unifal-mg.edu.br
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Graduada em Engenharia Florestal pela Universidade Federal de Lavras (UFLA), especia-
lizagdo em Ecoturismo e Planejamento de Atividades em Areas Naturais, mestre e doutora em
Ciéncias, também pela UFLA. Tem experiéncia em magistério no ensino médio, pré-vestibular
e superior; participagdes em projetos e consultorias. Como funciondria publica, atuou junto ao
Instituto Estadual de Florestas (IEF), Programa Pro-Acesso e no quadro permanente da Uni-
versidade Federal de Itajubd, MG, como professora e coordenadora do curso de Engenharia
Ambiental. Atualmente é docente da Universidade Federal de Alfenas, campus Pogos de Caldas.
Participou dos programas de Especializacio em Design Instrucional para EaD Virtual: tecno-
logias, e Especializagio em Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CEMARH). Em programas
stricto sensu co-orienta no Programa de Pés-graduagio em Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(PosMARH) e no Programa Desenvolvimento, Tecnologias e Sociedade (DTecS), ambos da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI); membra do Programa de Pés-graduagao em Cién-
cias Ambientais (PPGCA) da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL). Atua como editora
cientifica da Revista Regnellea Scientia, parceria entre a Universidade Federal de Alfenas e a Fun-
da¢io Jardim Bot4nico de Pogos de Caldas.

E-mail: luciana.botezelli@gmail.com

Possui graduagio em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal de Sao Carlos (1995),
mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental pela Universidade de Sao Paulo(1999) e dou-
torado em Ecologia e Recursos Naturais pela Universidade Federal de Sao Carlos(2004). Foi
Professor da Universidade Federal do Piaui — campus Bom Jesus (20006-2008) sendo vinculado
ao Programa de P6s-Graduacao em Meio Ambiente e Sociedade TROPEN/PRODEMA. Desde
2009 é Professor da Universidade Federal de Alfenas — campus Pogos de Caldas (2009-), vincu-
lado ao Programa de Ciéncias Ambientais Tem experiéncia na drea de Ecologia, com énfase em
Ecologia de Ecossistemas. Atuando principalmente nos seguintes temas: comunidade bentdnica,
eutrofizagao, reservatdrios, espécies indicadoras de poluigao.

E-mail: paulo.pamplin@gmail.com
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Professor Titular da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro. Graduado em Ciéncias
Biolégicas pela Universidade Federal de Minas Gerais, com mestrado pela Universidade Federal
de Minas Gerais em Ecologia, Conservagao e Manejo da Vida Silvestre e doutorado em Aqui-
cultura pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho. Tem experiéncia na drea de
Ecologia, atuando principalmente nos temas: ecologia aplicada, entomologia e satide, biologia e
cultivo semi-intensivo de peixes.

E-mail: afonso.pelli@uftm.edu.br

Professora Adjunto da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro. Possui gradua¢ao em
Enfermagem e Obstetricia pela Universidade Gama Filho, mestrado em Enfermagem em Satide
Publica pela Universidade de Sao Paulo e doutorado em Ciéncias da Sadde pela Universidade
Federal de Goids. Tem experiéncia saide publica e educagio em sadde.

E-mail: ana.machado@uftm.edu.br

Professora Adjunta do IFMG — Instituto Federal de Minas Gerais. Graduada em Medicina
Veterindria, com mestrado e doutorado em Ciéncias/Reprodugio animal pela UFLA, atuando
na drea de reproducio de peixes, aquicultura sustentdvel, qualidade de pescado e bioindicadores.

E-mail: ariane.nascimento@ifmg.edu.br

Possui graduacio em Geografia e mestrado em Ciéncias Ambientais pela Universidade
Federal de Alfenas. Tem experiéncia na drea de Geociéncias, com énfase em Fotogeografia (Fi-
sico-Ecolégica), atuando principalmente nos seguintes temas: feira livre, topologia e percepgao.
Atualmente ¢ técnico de nivel superior do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) de Pocos de
Caldas (MQG).

E-mail: cochise.libanio@unifal-mg.edu.br
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Professor Associado — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Graduado em Engenha-
ria Civil, especializagio em Engenharia de Seguranga do Trabalho pela Universidade Estadual
de Maringd, Mestrado em Engenharia Civil com énfase em Recursos Hidricos e Tecnologias
Ambientais pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Doutorado em Recur-
sos Hidricos e Saneamento Ambiental pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul com
sanduiche na United States Geological Survey (USGS) de Atlanta — EUA e Pés-Doutorado pela
Coventry University da Inglaterra. Atua nos seguintes temas: qualidade da dgua, recursos hidri-
cos, sedimentos fluviais, qualidade dos sedimentos, poluigao difusa e metais, granulometria laser
e bacias hidrogréficas urbanas.

E-mail: cristiano.poleto@ufrgs.br

Pesquisador de pés-doutorado do CBEIH — Centro de Bioengenharia de Espécies Invasoras
em Hidrelétricas e do Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias — FIMAT/UFOP — Universi-
dade Federal de Ouro Preto.). Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela UVV, com mestrado em
Zoologia de Vertebrados pela PUCMinas e doutorado em Ecologia Aplicada pela UFLA, atuan-
do na drea de ecologia de organismos aqudticos, ictiologia e biologia de invasao.

E-mail: danielnativa@gmail.com

Engenheiro Ambiental (COC), Mestre e Doutor em Geologia Regional (UNESP). Profes-
sor da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), lotado no Instituto de Ciéncia e Tecnologia
(ICT) de Pogos de Caldas (MG) onde desenvolve pesquisa com énfase em processos geoquimi-
cos superficiais, atuando principalmente em hidrogeoquimica de bacias hidrogréficas (interagio
dgua-rocha-solo). Trabalha em estudos de intemperismo e evolugio do relevo, aportes atmosfé-
ricos e contribuicoes geogénicas / antropogénicas, principalmente os relacionados a bacias de
drenagem como unidade de estudo.

E-mail: diego.sardinha@unifal-mg.edu.br

Professor Efetivo do Departamento de Computac¢io no IFSULDEMINAS — CAMPUS
Machado, Instituto Federal do Sul de Minas Gerais. Graduado em Licenciatura em Computa-

¢ao pelo Centro Universitdrio Claretiano, com Mestrado e Doutorado pela Universidade José
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do Rosdrio Vellano em Sistemas de Produgio na Agropecudria e doutorando em Agricultura
Sustentdvel atuando na linha de pesquisa Irrigacdo e Qualidade da dgua.

E-mail: fabio.corsini@ifsuldeminas.edu.br

Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Faculdade de Apucarana, com mestrado em Biologia
das Intera¢des Organicas pela Universidade Estadual de Maringd e doutorado em Ecologia de
Ambientes Aqudticos Continentais pela Universidade Estadual de Maringd. Tem experiéncia
na drea de Ecologia e taxonomia de peixes, atuando principalmente nos temas: Ecologia de
Comunidades e Populagdes, Ecomorfologia, Taxonomia e Filogenia de peixes Neotropicais, Bio-
geografia histdrica e Filogeografia.

E-mail: desouza.fagner@gmail.com

Possui graduagao em Engenharia Florestal pela Universidade Federal do Parand, e mestrado
em Ciéncias Ambientais pela Universidade Federal de Alfenas. Atualmente é consultor ambien-
tal trabalhando com andlises de solos, logistica empresarial e capacitagio de profissionais na drea

de meio ambiente.

Graduado em Engenharia Civil (UFRGS, 1979), Doutor em Engenharia de Recursos Hi-
dricos e Saneamento Ambiental (UFRGS, 1994), Professor Visitante do ICT-UNIFAL e no
Programa de Pés-Graduagio em Engenharia e Ciéncia Ambiental. Desenvolve atividades aca-
démicas e de pesquisa na drea de Engenharia Civil e de Engenharia Sanitria e Ambiental, com
énfase em Planejamento Ambiental e Planejamento Integrado dos Recursos Hidricos, atuando
principalmente nos seguintes temas: monitoramento hidrolégico, gestao de recursos hidricos no
espago urbano e rural, cobranca pelo uso da dgua, hidrologia, disponibilidade hidrica, balango
hidrico quali-quantitativo e avaliagdo ambiental integrada e drenagem urbana, com estdgio de
p6s doutoramento nesta drea.

E-mail: geraldo.ufsm@gmail.com

Bolsista de Desenvolvimento Cientifico Regional C — CNPq. Pesquisador associado a Uni-

versidade Federal de Mato Grosso. Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual
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de Mato Grosso — UNEMAT, Mestre em Ciéncias Ambientais pela Universidade Estadual de
Mato Grosso — Unemat e Doutor em Biologia das Interagoes Organicas pela Universidade Es-
tadual de Maringd. Tem experiéncia em Ecologia e Taxonomia dos grupos recentes, com énfase
no estudo de peixes.

E-mail: painsbio@gmail.com

Professor Adjunto da Universidade Federal de Rondénia, Campus Universitdrio de Rolim
de Moura. Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual de Mato Grosso —
UNEMAT, Mestre em Ecologia e Conservagao da Biodiversidade pela Universidade Federal de
Mato Grosso — UFMT e Doutor em Biologia de Agua Doce Pesca Interior pelo Instituto Na-
cional de Pesquisas da Amazdnia — INPA. Tem experiéncia na drea de Ecologia, com énfase em
Ecologia de comunidades e Ecologia de organismos aqudticos.

E-mail: biomedice@gmail.com

Docente do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Ge-
rais — [IFSULDEMINAS, Pogos de Caldas. Graduada em Ciéncias Bioldgicas pelo Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
— IBILCE-UNESP - Sio José do Rio Preto, onde também obteve o titulo de Mestre e Doutora
em Biologia Animal. Atua nas dreas de Zoologia, Taxonomia dos Grupos Recentes, Ictiologia,
Conservacao de Espécies Ameagadas e Educacio Profissional e Tecnoldgica.

E-mail: jane.sanches@ifsuldeminas.edu.br

Professor Livre-Docente — Universidade de Sao Paulo (USP). Graduado em Ciéncias Bio-
l6gicas, com mestrado e doutorado em Ecologia e Recursos Naturais pela UFSCar. Realizou
p6s-doutorado pela FFCLRP, USP. Atua na drea de Ecologia e Ecotoxicologia de invertebrados
aqudticos de dgua doce e poluigao de recursos hidricos.

E-mail: julianocorbi@usp.br

Professor Adjunto IV — Universidade Federal do Tridngulo Mineiro. Graduado em En-

genharia Ambiental pelo Instituto de Ensino Superior COC, com mestrado e doutorado em

284


mailto:-mail:%20painsbio@gmail.com
mailto:biomedice@gmail.com
https://mail.terra.com.br/mail/index.php?r=message/compose&mailto=jane.sanches@ifsuldeminas.edu.br
https://mail.terra.com.br/mail/index.php?r=message/compose&mailto=julianocorbi@usp.br

HOMENAGENS

Hidrdulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade
de Sao Paulo. Atua na drea de reaeragao superficial, qualidade das dguas superficiais, cavitacio
hidrodinimica, e modelagem fisica e matemdtica de processos ambientais.

E-mail: julio.goncalves@uftm.edu

Docente do Departamento de Ciéncias Ambientais, UFSCar-Sorocaba. Engenheira Flores-
tal e Mestra em Ciéncia Florestal pela Universidade Federal de Vigosa, Doutora pela Universidade
Estadual de Campinas. Bolsista Produtividade em Pesquisa do CNPq. Coordenadora do grupo
de pesquisa: Hidrologia em Ecossistemas Florestais. Atua nas dreas de hidrologia em ecossistemas
florestais, conservagao de nascentes, manejo de bacias hidrograficas, recuperagio de dreas degra-
dadas, ecofisiologia florestal e pagamentos por servicos ambientais.

E-mail: kellytonello@yahoo.com/kellytonello@ufscar.br.

Engenheira Florestal formada pela Universidade Federal do Parand (UFPR), Mestre do
Programa de Pés-graduacao em Planejamento e Uso de Recursos Renovdveis (PPGPUR) pela
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), onde desenvolveu pesquisa na drea de Manejo
de bacias hidrograficas. Durante a graduagio estagiou no Laboratério de Inventdrio Florestal —
LIF/BIOFIX — UFPR, desenvolvendo pesquisas de tendéncias e anomalias do comportamento
climdtico, relacionando com o desenvolvimento de drvores (Araucdria angustifolia e Sebastiania
commersoniana, 2012-2015). Foi membro do Programa de Educagao Tutorial — PET — UFPR
(2012 - 2016), participou da Empresa Junior de Consultoria e Planejamento Florestais — CO-
PLAF (2013 —2015).

Doutoranda em Planejamento e Uso dos Recursos Renovaveis pela Universidade Federal
de Sao Carlos, mestra em Sustentabilidade na Gestao Ambiental pela Universidade Federal de
Sio Carlos campus Sorocaba, especialista em Recuperagio de Areas Degradadas e Andlise de
Impactos Ambientais pelo Centro Universitdrio de Belo Horizonte e Bacharel em Engenharia
Florestal pela Universidade Federal de Tocantins — campus Gurupi. Atuou como docente no
Servi¢o Nacional de Aprendizagem Comercial-SENAC. Também possui experiéncias na drea de
recuperagio de dreas degradadas em mineragao e faz parte do grupo de pesquisa em Hidrologia
em Ecossistemas Florestais — Hidrolef.

E-mail: marcelleteodoro@yahoo.com.br

285


https://mail.terra.com.br/mail/index.php?r=message/compose&mailto=julio.goncalves@uftm.edu
mailto:kellytonello@yahoo.com/kellytonello@ufscar.br
mailto:marcelleteodoro@yahoo.com.br

Professor Titular na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Graduado
em Oceanologia pela Universidade Federal do Rio Grande, com mestrado em Oceanografia
Bioldgica pelo Instituo Oceanogrifico da Universidade de Sao Paulo, doutorado em Aquicultura
pelo Centro de Aquicultura da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho e pés-
-doutorado na School of Fisheries da Universidade de Auburn, atuando na drea de aquicultura,
biologia e ecologia de organismos aqudticos.

E-mail: marcelomattospedreira@gmail.com

Doutoranda, do Programa de P6és-Graduagio em Planejamento e Uso de Recursos Renoviveis,
UFSCar — Sorocaba com Mestrado em Sustentabilidade na Gestao Ambiental também pela UFSCar.
Graduada em Engenharia Ambiental e Administragio de Empresas pela Universidade de Sorocaba.
Atualmente é Professora no Senac — Sorocaba. Tem experiéncia na drea de Engenharia Ambiental, Sa-

nitdria, Engenharia de Seguranga do Trabalho e Administragao de Empresas com énfase em Sistema

de Gestao Integrada SGI: Meio Ambiente ISO 14001 e Seguranca do Trabalho ISO 45001.

Graduada em Histéria Natural (UFRGS, 1969), mestre em Botanica (UFRGS, 1973), dou-
tora em Ecologia Vegetal (Universitit Ulm, Alemanha, 1981), pés-doutorado em Metodologias
de Avaliagdo Ambiental (Universidade Técnica de Munique, 1987). Professora aposentada do
Instituto de Biociéncias, Centro de Ecologia, UFRGS. Tem experiéncia na 4rea de Ecologia, com
énfase em Ecologia de Paisagem, atuando principalmente nos seguintes temas: zoneamento am-
biental, comunidades vegetais, fitorremedia¢io-metais pesados, vegetagao, conservagio e flora e
restauragdo de dreas degradadas. Recentemente MBA em Pericia, Auditoria e Gestao Ambiental.

E-mail: mlporto@ecologia.ufrgs.br

Graduada em Ciéncias Biol6gicas Bacharelado e Licenciatura Plena pela UNIFENAS, com Es-
pecializagio em Anélises Clinicas e Especializagio em Microbiologia Aplicada as Ciéncias da Satde
pela Universidade Federal de Alfenas, com Mestrado em Ciéncias Morfoldgicas pela UNIFENAS,
com Doutorado em Biologia Animal/Parasitologia pela Universidade Estadual de Campinas, SP.
Foi Docente Titular na UNIFENAS, atuando nas 4reas de Ecologia e Educagao Ambiental, Parasi-
tologia Médica, Clinica e Ambiental, Epidemiologia e Gestao em Sadde Publica.

E-mail: mirnapereira@uol.com.br
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Graduada em Ciéncias Bioldgicas pelo Instituto Federal do TriAngulo Mineiro, com mes-
trado pela Universidade Federal do TridAngulo Mineiro em Ciéncias e Tecnologia Ambiental.
Tem experiéncia na drea de Educagio com énfase em Educagio Ambiental, Ciéncias e Biologia.

E-mail: paloma.pimenta.cristina@gmail.com

Professor Titular da UFMT — Universidade Federal de Mato Grosso. Graduado em Cién-
cias Bioldgicas pela UFSCar, SP (1986), com mestrado e doutorado na mesma Institui¢ao, nos
PPGs Ecologia e Recursos Naturais e Genética e Evolugao, respectivamente. Faz parte do corpo
de professores permanentes do PPG Ecologia e Conservagao da Biodiversidade e do PPG Zoolo-
gia, ambos da Universidade Federal de Mato Grosso. Atualmente vem desenvolvendo trabalhos
voltados para a ictiofauna neotropical, com enfoque nos estudos que se utilizam de marcadores
cromossdmicos e moleculares em peixes de dgua doce como bolsista de Produtividade em Pes-
quisa do CNPq — Nivel 1D.

E-mail: pvenere@uol.com.br

Professor Titular da Escola de Minas da UFOP — Universidade Federal de Ouro Preto
desde 1993. Engenheiro Metalurgista pela UFMG, 1975. Mestre em Engenharia de Minas e
Metalurgia pela UFMG, 1978. Doutor em Engenharia pela RWTH, Aachen, Alemanha, 1991.
Trabalhou como pesquisador na Acesita (atual Aperam) como pesquisador de 1975 a 1984 ¢
como Chefe de servico na Mannesmann (atual Vallourec) de 1984 a 1993. J4 coordenou mais de
80 projetos e publicou mais de 300 papers.

E-mail: assis@ufop.edu.br

Engenheiro Ambiental. Graduado em Engenharia Ambiental pela UFTM, com mestrado e
Ciéncia e Tecnologia Ambiental pela UFTM. Atua como Engenheiro Ambiental Pleno na Mo-
saic Fertilizantes P&K (third party — Naturdlia) na drea de Licencas Ambientais.

E-mail: pedro.s.Is@hotmail.com
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Graduado em Oceanologia (FURG, 1986), mestre em Ecologia (UFRGS, 1995), doutor
em Ecologia UFRGS, 2005). Professor Associado do Campus Sao Gabriel da UNIPAMPA.
Professor colaborador do PPG Engenharia Ambiental da UFSM. Atua em Gestao Ambiental,
com énfase em Gestao de Recursos Hidricos, Estudos de Impacto Ambiental, Zoneamento Am-
biental, Andlise Integrada de Bacias Hidrograficas. Atua também em Ecologia de Rios e de Areas
Umidas, com énfase na andlise do regime de pulsos para determinagio de condicionantes ecolé-
gicos para definicio da vazao remanescente nos corpos de dgua, com aplica¢io no licenciamento
de obras de barragens para fins de geragao de energia elétrica, irrigagao e abastecimento de dgua.

E-mail: rafaelcruz@unipampa.edu.br

Doutoranda no PEA-UEM — Universidade Estadual de Maringd. Graduada em Ciéncias
Bioldgicas pela UEM e mestre em Ecologia e Limnologia pela UEM, é doutoranda no Programa
de Pés-Graduagio em Ecologia de Ambientes Aqudticos Continentais (PEA) na Universidade
Estadual de Maringd (UEM), atuando na drea de zoologia e ictiologia, com énfase em neuroa-
natomia, filogenia e taxonomia.

E-mail: rianne.oliveira@gmail.com

Engenheiro Ambiental graduado na UFTM — Universidade Federal do Tridngulo Mineiro.
Mestrando no Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia e Tecnologia Ambiental pela UFTM, de-
senvolvendo pesquisas na drea de Tecnologia de Prevencao e Dindmica dos Fluidos Computacional,
com foco no tratamento de dguas e remogio de poluentes emergentes via cavitagio hidrodinimica.

E-mail: tvribeiro88@hotmail.com
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HOMENAGENS

Pesquisador Embrapa Amazonia Oriental. Graduado em Ciéncias Agrdrias e mestrado Re-
cursos Genéticos Vegetais pela UFSC e doutorado em Biologia pela Uni-Miinster, Alemanha
(Westfilische Wilhelms-Universitit Miinster — Institut fiir Biologie und Biotechnologie der
Pflanzen). Atua na drea de manejo, restauragio e conservagao florestas tropicais e professor cola-
borador na pés-graduacio no curso de Ciéncias Florestais da UFRA.

E-mail: ademir.ruschel@embrapa.br

Professor Titular da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro. Graduado em Ciéncias
Biolégicas pela UFMG, com mestrado pela Universidade Federal de Minas Gerais em Ecologia,
Conservacao e Manejo da Vida Silvestre e doutorado em Aquicultura pela Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho. Tem experiéncia na drea de Ecologia, atuando principalmente
nos temas: ecologia aplicada, entomologia e satide, biologia e cultivo semi-intensivo de peixes.

E-mail: afonso.pelli@uftm.edu.br

Prof. no Instituto Federal do Amazonas — IFAM. Graduada Cienc. Bioldégicas, mestrado
UFAM - em Ciéncias Ambientais e Sustentabilidade na Amazénia; doutorado pela UnB — CDS
em Desenvolvimento Sustentdvel. Atua na drea Ed. Ambiental, Gestao Ambiental, Logistica
Reversa e Res. Sélidos.

E-mail: ana.machado@ifam.edu.br

Professor Associado da UNIFAL-MG — Universidade Federal de Alfenas. Graduado em
Ciéncias Bioldgicas pela FFCLRP (USP), mestrado em Ciéncia e Engenharia Ambiental (USP)
e doutorado em Ecologia e Recursos Naturais (UFSCar). Foi pesquisador da Agéncia Estadual
de Meio Ambiente de Pernambuco e Assessor Técnico Secretaria Estadual de Meio Ambiente de
Mato Grosso do Sul. Tem experiéncia na drea de monitoramento da qualidade da dgua e instru-
mentos de gerenciamento de recursos hidricos.

E-mail: adonizetti@unifal-mg.edu.br
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Bacharel em Geografia e MSc em Geomorfologia pela UFR]. PhD em Geomorfologia pela
Universidade de Londres, Pés-doutorado em Erosio dos Solos pela Universidade de Oxford e
pela Universidade de Wolverhampton (Inglaterra). Professor Titular do Departamento de Geo-
grafia, da UFR], onde coordena o LAGESOLOS (Laboratério de Geomorfologia Ambiental e
Degradagao dos Solos), Pesquisador 1A do CNPgq.

E-mail: antoniotguerra@gmail.com

Professor assistente IV, Universidade do Estado do Par’. Departamento de Engenharia
Ambiental. Coordenador do Laboratério de Engenharia Ambiental, Campus VI, Paragominas,
Pard, atua nas dreas de Ecossistemas Aqudticos, Avalia¢io de Impactos ambientais, Microbiologia
e Biologia Ambiental, Sociologia Ambiental e Recuperagio de Areas Degradadas.

E-mail: antonio.junior@uepa.br

Engenheiro Florestal pela UFV, Mestre ¢ Doutor em Ecologia pela UNICAMP, com es-
tégios pos-doutorais no Royal Botanic Garden Edinburgh, Royal Botanic Garden Kew and in
The New York Botanical Garden. E Professor Titular do Depto de Botanica do ICB/UFMG e
Pesquisador Nivel 1A do CNPq. Ex-Coordenador do PPG em Engenharia Florestal da UFLA
e autor do livro “Catdlogo das Arvores de Minas Gerais” e do banco de dados “NeoTropTree”,
publicou 39 capitulos de livros, 158 artigos em periddicos cientificos, tendo orientado 22 teses,
49 dissertagoes e dezenas de bolsistas de IC, AP e TCC. Atua principalmente nas dreas de Fito-
geografia e Ecologia da Vegetacio.

E-mail: ary.oliveira.filho@gmail.com

Professora EBTT do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao.
Graduada em Tecnologia e Gestao Ambiental pelo IFCE, com mestrado em Gestao Ambiental
pelo IFCE e doutorado em Recursos Hidricos pela Universidade Federal do Ceard. Atua princi-
palmente nas dreas de tratamento de efluentes, saneamento bdsico e qualidade de dguas.

E-mail: barbara.barbosa@ifma.edu.br
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HOMENAGENS

Professor Assistente IV na UEPA — Universidade do Estado do Pard. Graduado em Ciéncias
Bioldgicas pela UFPA, com mestrado e doutorado em Ciéncias Biolégicas/Entomologia pelo
INPA, atuando na drea de zoologia, entomologia, taxonomia, ecologia, ciéncias ambientais e
ensino de ciéncias e biologia.

E-mail: bragaelias@yahoo.com.br

Professor Visitante Sénior na UNIFAL — ICN/PPGCA/Universidade Federal de Alfe-
nas. Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela USP, graduado em Administracdo Puablica (UES]) e
em Gestao Empresarial (FATEC/SP) com mestrado pela UNESP e doutorado em Ciéncias/Eco-
logia e Recursos Naturais pela UFSCar. Professor Titular (aposentado) na Universidade Estadual
de Maringd (UEM), atuando na drea de limnologia, ictiologia, cultivos de organismos aqudticos,
politicas puablicas, gestao e sustentabilidade ambiental.

E-mail: hayashi@terra.com.br

Graduada em Administragio pela PUC/MG, com mestrado em Ciéncias Ambientais (PP-
GCA/UNIFAL e Doutoranda no PPGCA/UNIFAL.

E-mail: carolina.ferreira85@outlook.com

Professor Adjunto na UNESP — Universidade Estadual Paulista, Campus de Rio Claro —
SP. Graduado em Geologia, com mestrado e doutorado em Geociéncias ¢ Meio Ambiente pela
UNESP, livre docente em Pesquisa Mineral. Atuou como ge6logo na Yamana Gold e como Pro-
fessor Adjunto na Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA. Atua em geologia e geofisica
aplicada em pesquisa mineral, hidrogeologia, geotecnia e estudos ambientais (diagnéstico de
dreas contaminadas).

E-mail: moreirac@rc.unesp.br

Engenheiro Ambiental (COC), Mestre e Doutor em Geologia Regional (UNESP). Profes-
sor da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), lotado no Instituto de Ciéncia e Tecnologia
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(ICT) de Pogos de Caldas (MG) onde desenvolve pesquisa com énfase em processos geoquimi-
cos superficiais, atuando principalmente em hidrogeoquimica de bacias hidrograficas (interagao
dgua-rocha-solo). Trabalha em estudos de intemperismo e evolugio do relevo, aportes atmosfé-
ricos e contribuicoes geogénicas / antropogénicas, principalmente os relacionados a bacias de
drenagem como unidade de estudo.

E-mail: diego.sardinha@unifal-mg.edu.br

Doutor em Engenharia Urbana pela UFSCar. Foi Consultor no SEBRAE-SP (2005-2009)
e Professor no Centro Estadual de Educagao Tecnolédgica Paula Souza. Professor da Universi-
dade do Estado de Minas Gerais /UEMG, e membro permanente do Mestrado Profissional
em Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente da UEMG e Coordenador do mestrado em
Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inova¢io/Rede PROFNIT/UEMG.
Atua nas dreas, Urbanismo, Planejamento Urbano e Regional e Engenharia Urbana e Gestao da
Tecnologia e Inovagao. Realizou estdgio pés-doutoral no Instituto de Economia da UNICAMP,
com pesquisas dirigidas a financeiriza¢do da moradia no pés-crise global de 2008.

E-mail: eduardo.meireles@uemg.br

Professor Associado na Universidade Federal de Santa Maria — Campus de Frederico
Westphalen. Graduado em Geografia pela UFSM, com mestrado e doutorado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Em 2015 realizou pés-doutorado relacionando sen-
soriamento remoto com pardmetros da dgua e em 2019 trabalhou com sensoriamento remoto
aplicado na agricultura de precisao. Atua na 4rea de sensoriamento remoto aplicado a vegetagao,
solos, dgua, modelagem BRDF, modelos de transferéncia radiativa, andlise de erros em dados
espacial. E pesquisador de produtividade do CNPQ desde 2014.

E-mail: breunig@gmail.com).

Graduada em Ciéncias Bioldgicas pela UNIFAL e em Direito pela UNIFENAS, com
especializagio em Direito da Seguridade Social. Advogada. Mestranda no Programa de Pés-Gra-
duac¢io em Ciéncias Ambientais (PPGCA/UNIFAL).

E-mail: advocaciafabricia@gmail.com
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HOMENAGENS

Docente do departamento de Geografia da Universidade do Minho (Portugal) desde 1998.
Possui 0 doutoramento em Geografia — Especializacio “Geografia Fisica e Estudos Ambientais
e tem produzido uma extensa produgio cientifica relacionada com o planeamento de recursos
hidricos e a gestao da dgua, os riscos hidrolégicos, a restauracio de rios e o patriménio hidrauli-
co. Foi professor convidado na Universidade de Limoges e recentemente em Paris VII (Franca).

E-mail: costafs@geografia.uminho.pt

Professor no Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Campus Pogos de Caldas da Universidade
Federal de Alfenas-UNIFAL. Mestre e Doutor em Urbanismo pela Pontificia Universidade Ca-
télica de Campinas (PUCCAMP), Especialista em Planejamento Municipal pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Especialista em Planejamento Moderno e Contemporineo pela PUC-
CAMP e graduado em Arquitetura e Urbanismo pela Universidade de Alfenas (UNIFENAS).
Experiéncia profissional na drea de Planejamento Urbano e projetos de Arquitetura e Urbanismo.

E-mail: francisco.cardoso@unifal-mg.edu.br

Pés-Doutor em Arquitetura e Urbanismo, FA/ULisboa, Portugal, 2015-2016; Doutor em
Arquitetura e Urbanismo, FAU/UnB, Brasilia, DE Brasil, 2008-2011, Mestre em Geografia,
UFMT/MT, Cuiabi, MT (2006-2007); Arquiteto e Urbanista, FAU/UFU (1998-2002). Pro-
fessor Adjunto IV, FAU/UFPB (2012 em diante); PPGAU (P6s-Graduagio em Arquitetura e
Urbanismo), PPGECAM (Engenharia Civil e Ambiental), lider do grupo DIAPRO]J (Desem-
penho e Inovagao Aplicados ao Projeto), UFPB; Professor, Universidades Estaduais e Federais
(2006-2011); Arquiteto e Urbanista em Uberlindia/MG e Cuiabd/MT (2000-2006). Pesquisa-
dor, CNPq/UFPB, LAURBE (Laboratério do Ambiente Urbano e Edificado) e Lider do Grupo
de Pesquisa DIAPRO] (Desempenho e Inovagio Aplicados ao Projeto), UFPB (2012 em diante).

E-mail: galexarq@gmail.com

Professor Adjunto e Coordenador do Centro de Estudos ambientais da Universidade de
Araraquara (CEAM — UNIARA). Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade de Ara-
raquara, tem Mestrado em Ciéncias Biolégicas (Comportamento e Biologia Animal) pela UFJF,
Doutorado em Ciéncias Biolégicas (Zoologia) pela UNESP-Rio Claro, e Pés-Doutorado em

Engenharia Hidrdulica e Saneamento pela EESC — USP. Tem experiéncia nas dreas de Zoologia
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aplicada e Ecologia, com énfase no monitoramento/ saneamento de ecossistemas aqudticos utili-
zando comunidades de Oligochaeta, Ecotoxicologia e andlise de interacoes tréficas.

E-mail: grgorni@gmail.com

Pesquisador Associado ao Laboratério de Geomorfologia Ambiental e Degradagao dos Solos
(LAGESOLOS) da UFR] — Universidade Federal do Rio de Janeiro. Bacharel em Geografia pela
UFR]J, Licenciado em Geografia pela AVM/UCAM, com mestrado e doutorado em Geografia/
Planejamento e Gestao Ambiental pelo PPGG-UFR]J, atuando nas dreas de geomorfologia, pe-
dologia, recuperagio de dreas degradadas por erosao, e unidades de conservagao.

E-mail: hugogeogr@gmail.com

Gedgrafo pela Universidade Federal de Goids (1986), Mestre em Pedologia pelo Instituto
de Geociéncias da UFBA (1996). Doutor em Geografia pelo Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas da UNESP-Rio Claro (2003). Professor Associado do Instituto de Geografia e do Pro-
grama de Pés-Graduagio em Geografia da Universidade Federal de Goids/Universidade Federal
de Catalao. Coordenador do Programa de Pés-Graduagio em Geografia-lGEO-UFG/UFCAT.
Coordenador do Nucleo de Estudos e Pesquisas Socioambientais (NEPSA-UFCAT/CNPq).
Pesquisas nas dreas de Pedologia, Biogeografia e Recursos socioambientais do Cerrado.

E-mail: idelvoneufg@gmail.com

Professor Associado III da Universidade Federal de Jatai, Docente do curso de graduagio e
p6s-graduacio em Geografia da UFJ/UFG, Coordenador do laboratério de Geociéncias Aplica-
das — UF], bolsista produtividade do CNPq nivel 2, Graduado em Geografia — licenciatura pela
Faculdade Imaculada Conceigao — RS, Especialista em Sensoriamento Remoto pelo INPE, Mes-
tre em Geociéncias e meio ambiente pela UNESP-Rio Claro, Doutor em Geologia Ambiental
(UFPR), Pés-Doutor em Geografia (UFSM). Linhas de pesquisa, Qualidade das dguas, hidros-
sedimentologia, Geotecnologias aplicadas ao estudo de sistemas aqudticos e terrestres, Estudo de
metais pesados na égua, solos e sedimentos, Sedimentagéo em reservatorios.

E-mail: jbcabral2000@yahoo.com.br, jbcabral2000@pq.cnpq.br
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HOMENAGENS

Graduado em Licenciatura em Ciéncias Biolégicas pelo Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia do Sul de Minas — Campus Machado-MG. Especialista em Gestao Ambiental e De-
senvolvimento Sustentdvel pela Faculdade Nova Imigrante (FAVENI). Mestrando no Programa
de Pés-Graduagio em Ciéncias Ambientais na Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG).
Atuando nas 4reas de Politicas Pdblicas Ambientais; Recursos Hidricos; Gestao Ambiental; Edu-
cacao Ambiental.

E-mail: joaopaulomoraesrabelo@gmail.com

Professor Permanente do PPG em Geografia da Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais. Pesquisador visitante do Karst Research Institute (Eslovénia) e Professor visitante da Nova
Gorica University (Eslovénia). Graduado em Geografia pela PUC-Minas, com mestrado e douto-
rado em Geografia pela PUC Minas, Doutorado em Carstologia pela Universidade de Nova Gorica
(Eslovénia) e Pés-Doutorado no Karst Research Institute (Eslovénia). Bolsista de Produtividade em
Pesquisa do CNPq (PQ-2). Atua na drea de geografia, geomorfologia, geopatriménio e carstologia.

E-mail: luizepanisset@gmai.com

Pos-doc em finangas, pela universidade de Berkeley — CA, mestre em Administracio de
Empresas e economista (FEA-USP). Professor do mestrado profissional da Faculdade ALFA e
da FGV. Atuou em projetos em entidades como CDP, CVM, BMF&Bovespa, ABRASCA, API-
MEC, MCTI, MDIC APEX, WWE. E diretor no IBEF SP — Instituto Brasileiro de Executivos
de Finangas e CFO da Magrass Franchising.

E-mail: luizcalado@gmail.com

Professor no Instituto de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo (curso
de graduagao e no PPGAU-IAU). Graduado em Direito e mestre em Planejamento Urbano e
Regional pela UNIVAP; Doutor em Geociéncias pela Unicamp. E coordenador do Grupo de
Pesquisa PEx-URB e membro do LMI-SAGEMM (laboratério misto internacional. Social acti-
vities, gender, markets and mobilities from below). Atua em pesquisas e projetos de extensao nas
dreas de planejamento urbano, ambiental e regional.

E-mail: mfantin@sc.usp.br
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Professor Titular na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFV]M.
Graduado em Oceanologia pela Universidade Federal do Rio Grande — FURG, com mestrado
em Oceanografia Bioldgica pelo Instituo Oceanogrifico da Universidade de Sao Paulo — USP,
doutorado em Aquicultura pelo Centro de Aquicultura da Universidade Estadual Paulista “Jalio
de Mesquita” — CAUNESP e pés-doutorado na School of Fisheries, Aquaculture and Aquatic
Sciences da Universidade de Auburn, atuando na drea de aquicultura, biologia e ecologia de
organismos aqudticos.

E-mail: marcelomattospedreira@gmail.com

Professora Associada IV da UFPA — Universidade Federal do Pard. Graduada em Geografia
pela Universidade de Sao Paulo, com mestrado e doutorado em Geografia Fisica (USP). Atua na
drea de biogeografia, percepgio e planejamento da paisagem, geografia (socio) ambiental.

E-mail: mapimentel@ufpa.br

Professor Efetivo no IFCE — Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ce-
ard. Tecnblogo em Gestao Ambiental, com mestrado em Tecnologia Ambiental pelo IFCE e
doutorado em Engenharia Hidrdulica e Saneamento pela USP. Atua na drea de biotecnologia,
limnologia, microbiologia ambiental e tratamento de dguas residudrias.

E-mail: marcus.andrade@ifce.edu.br

E pesquisadora associada do LAGESOLOS (Laboratério de Geomorfologia Ambiental e
Degradagao dos Solos) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Possui graduacio em Geogra-
fia pela UFPR (1999), mestrado em Geografia pela UNESP (2004) e doutorado em Programa
de Pés-graduacio em Geografia pela UFR] (2017), e atualmente é Bolsista de Pés-doutorado
Nota 10 — FAPER]J, com o projeto Estratégias de geoconservagao em trilhas situadas no sul
do municipio de Ubatuba — SP. Tem experiéncia na drea de Geografia, com énfase em Geo-
morfologia, atuando principalmente nos seguintes temas: geomorfologia, degradagao dos solos,
geoturismo, geodiversidade € geoconservagao.

E-mail: carmenjorgerc@gmail.com
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HOMENAGENS

Profissional Associado no Instituto de Botanica, Sao Paulo, SP. Graduada em Agronomia
pela Escola de Agronomia da Amazoénia; Mestrado e Doutorado em Ecologia pela Universidade
de Sdo Paulo. Tem experiéncia na drea de Ecologia, com énfase em Ecologia de Ecossistemas
Terrestres. Atua principalmente nos seguintes temas: Fitossociologia, Demograﬁa de irvores,
Inventirios floristicos e Taxonomia de Fanerégamas.

E-mail: margaridafiuzademelo@gmail.com

E Doutora em Ciéncias/ Ecologia e Recursos Naturais (UFSCAR), Mestre em Ecologia e
Tecnologia Ambiental (UNIFAL), especialista em Gestao Ambiental (FINOM) e graduada em
Licenciatura em Ciéncias Biolégicas (CES-JF). Coordena pesquisas de ecologia geral com enfo-
que em insetos aqudticos e anuros, ¢ na drea de educagao. Jd atuou em projetos de consultoria
ambiental e licenciamento Ambiental, participando da Cria¢io de Unidades de Conservagio e
Estudos de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA). Atua no magis-
tério hd quinze anos e desde 2011 ¢é professora com dedicacio exclusiva do IFSULDEMINAS
— Pogos de Caldas, nos cursos da drea ambiental.

E-mail: mireile.santos@ifsuldeminas.edu.br

Doutorando em Ciéncias (drea de concentragao: Hidrdulica e Saneamento) pela Escola de
Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo (EESC — USP). Graduado em Engenha-
ria Ambiental pela Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM). Mestrado em Ciéncias
(drea de concentra¢io: Hidrdulica e Saneamento). Atua nas dreas de transferéncia de massa de
oxigénio e emissoes de didxido de carbono e metano em ecossistemas aqudticos, com énfase nos
seguintes temas: reaeragio superficial; substincias surfactantes; tragador gasoso; sonda soldvel
flutuante e cAmara flutuante.

E-mail: sfmurilol @gmail.com

Advogada especialista em Processo Civil e Direito Civil, especialista em Ciéncias Penais,
mestra em Constitucionalismo e Democracia pela Faculdade de Direito do Sul de Minas, dou-
toranda em Ciéncias Ambientais pela Universidade Federal de Alfenas.

E-mail: naidiniz@hotmail.com

297


https://mail.terra.com.br/mail/index.php?r=message/compose&mailto=margaridafiuzademelo@gmail.com
mailto:mireile.santos@ifsuldeminas.edu.br
https://mail.terra.com.br/mail/index.php?r=message/compose&mailto=sfmurilo1@gmail.com
mailto:naidiniz@hotmail.com

Bacharel em Fisica (1986) com Mestrado (1989) e Doutorado (1994) em Fisica Aplicada pela
Universidade de Sao Paulo, estdgios durante o Doutorado e Pés-Doutorado em instituicdes de
pesquisa da Inglaterra, Franca e E.U.A. Atualmente, é Professor Titular da Universidade Estadual
Paulista (UNESP). Suas pesquisas focam na relagao entre mudangas climdticas e agricultura, na
caracterizagao da emissao de CO2 do solo, e no balango de gases de efeito estufa em dreas agricolas.

E-mail: lascala@fcav.unesp.br

Professora Associada no Instituto de Recursos Naturais na UNIFEI — Universidade Federal
de Itajubd. Graduada em Engenharia Civil pela UFSM, com mestrado em Engenharia Urbana
pela UFSCar e doutorado em Geotecnia pela EESC/USP, atua na drea de geotecnia ambiental,
geoprocessamento e planejamento territorial.

E-mail: npons@unifei.edu.br

Graduada em Ciéncias Bioldgicas pela UFMS, mestrado e doutorado em Botanica pela UFV.
Atualmente ¢é professora da Universidade Federal do Tocantins, campus de Gurupi, orientadora e
docente dos cursos de Engenharia Florestal e Licenciatura em Biologia EaD além de orientar no
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncias Florestais ¢ Ambientais — UFT. Pesquisa e orienta nas
dreas de ecologia de ecossistemas e de comunidades com foco em ecologia funcional, estrutura de
comunidades e biodiversidade além da germinagao e produgao de mudas florestais com potencial
madeireiro e/ou nao madeireiro. Os principais objetos de estudo sdo florestas, savanas e campos
neotropicais. E lider do grupo de pesquisa Servicos de Ecossistemas Florestais do CNPq.

E-mail: priscilauft@uft.edu.br

Professor Associado da UFTM — Universidade Federal do Tridngulo Mineiro. Graduado
em Geografia pela USP, com doutorado em Geografia Fisica pela USP. Atua na drea de cartogra-
fia e geoprocessamento aplicado aos estudos socioecondmicos, ambientais e a satde.

E-mail: ricardo.ferreira@uftm.edu.br

298


mailto:lascala@fcav.unesp.br
http://unifei.edu.br/
https://mail.terra.com.br/mail/index.php?r=message/compose&mailto=priscilauft@uft.edu.br
https://mail.terra.com.br/mail/index.php?r=message/compose&mailto=ricardo.ferreira@uftm.edu.br

HOMENAGENS

Professora na Mestrado e Doutorado em Administragio na UNOESC e na UNISUL. Gra-
duada em Agronegécios pela UNOESC, graduada em Administragao pela UNOESC, Mestre
em Administracio pela UFSC, Doutorado em Administracio pela UNIVALIL, Pés-Doutorado
em Administracio pela FGV com periodo de coleta de dados na Escécia e Inglaterra. Atua na
drea de Sustentabilidade, Inovacio e Economia Circular.

E-mail: simonesehnem_adm@yahoo.com.br

Vanessa Colombo Corbi

Possui graduacio em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal de Sao Carlos, assim
como mestrado, doutorado e pés-doutorado por esta mesma universidade. Atua como coorde-
nadora e tutora nas dreas de Gestao Ambiental, Ecologia, Meio Ambiente e Sustentabilidade na
Universidade de Araraquara e como Pesquisadora Colaboradora no Departamento de Hidrdu-
lica e Saneamento na Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP. Tem experiéncia na drea de
Bioquimica e Ecologia, com énfase em Fisiologia de Microalgas.

E-mail: vanessacolombo25@yahoo.com.br

Professor Titular na UFSM — Universidade Federal de Santa Maria. Graduado em Geo-
grafia Bacharelado pela UFSM, com mestrado pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — em Sensoriamento Remoto, doutorado em Geografia pela USP — Universidade de
Sdo Paulo — e pés-doutorado pela UVIC — Universidade de Vitoria — Canada. Atua nas dreas de
Sensoriamento Remoto, Geotecnologias, Limnologia e uso da terra.

E-mail: waterloo@ufsm.br

299


mailto:simonesehnem_adm@yahoo.com.br
mailto:vanessacolombo25@yahoo.com.br
mailto:waterloo@ufsm.br

