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COMO UTILIZAR BIOINDICADORES DE IMPACTOS ANTROPICOS NA
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS EM ESCALA NACIONAL?
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Palavras-Chave — indices multimétricos, Macroinvertebrados benténicos, Cerrado, Bacia do rio
Sao Francisco, Bacia do rio Parana.

INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos continentais sdo 0s mais ameacados por atividades humanas no
planeta, com taxas de extingdo de espécies superiores aos ambientes terrestres (Sala, 2000). Sofrem
diretamente com o impacto de atividades antropicas com maior intensidade que os ambientes
terrestres, pois toda influéncia dessas atividades afeta os fluxos de matéria e de energia, impactando
diretamente os corpos d’agua (Karr, 1998). Nesse sentido, as pressdes antropicas alteram as condi¢des
ambientais da maioria dos ecossistemas fluviais, resultando na degradacdo de qualidade hidrica,
atraves do processo de eutrofizacao; na perda de habitats fisicos para a biota aquética; no aumento da
concentracdo relativa das espécies tolerantes aos agentes antropogénicos; e no comprometimento da
integridade bidtica de ecossistemas léticos, resultando em perda de bens e servigcos (Bernhardt &
Palmer, 2007).

Para avaliar a integridade biotica de ecossistemas aquaticos, pressdes antropicas sdo avaliadas
frente as caracteristicas de bioindicadores aquéticos. Essas caracteristicas podem ser mensuradas por
métricas simples [p.ex. riqueza taxonémica (Macedo et al., 2014a) ou de organismos sensiveis
Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera (Ligeiro et al., 2013)], ou através de indices multimétricos
(MMI). Construidos a partir de indicadores biologicos que integram as respostas de varios
componentes das assembleias de organismos aquaticos (p.ex. riqueza, composicao taxondmica e
funcional, grupos troficos, dominéancia, etc.) em uma resposta simples, porém acurada (Callisto et al.,
2019c). Atualmente, indicadores biol6gicos sdo utilizados no monitoramento ambiental em escalas
continentais nos Estados Unidos (Paulsen et al., 2020), Japdo, Coreia, Australia, Nova Zelandia e na
Unido Europeia (Feio et al., 2021), ilustrando o seu potencial para programas de monitoramento em
um pais de dimensdes continentais como o Brasil.

Para avaliar o grau de influéncia antropica sobre os recursos hidricos, ferramentas espaciais (p.ex.
imagens de satélites, modelos digitais de terreno, bases cartograficas de diversos temas) integradas a
sistemas informativos geograficos (SIGs) vém sendo amplamente utilizados nos ultimos anos (Mello
et al., 2020). Varios indices que avaliam a pressdo antropica foram desenvolvidos: CDI — indice de
distdrbio na bacia (Ligeiro et al., 2013), que avalia de maneira ponderada os impactos da urbanizacéo,
agricultura e pastagem em bacias hidrograficas de empreendimentos hidrelétricos; o indice de
hemerobia (Walz & Stein, 2014), que atribui um gradiente continuo de alteracdes antropicas entre as
condigdes naturais (Ahemerobico) e paisagens artificiais (Metahemerobico); o Human Footprint (HF)
(Venter et al., 2016), que € a pressdao acumulada das atividades humanas (agricultura, pasto,
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urbanizacéo) sobre o meio ambiente; e o Global Human Modification of Terrestrial Systems (HM)
(Kennedy et al., 2019), indice que também mensura o grau de modificacdo terrestre devido a acéo
antropogénica, em bacias hidrogréaficas.

Para a gestdo de recursos hidricos no Brasil é necessario utilizar ferramentas e indices que
sintetizem a complexidade natural, biodiversidade, pressdes e estressores correlatos as atividades
antropogénicas (Silva et al., 2017; Macedo et al., 2018; Callisto et al., 2019a). Assim, o objetivo
desse trabalho € propor uma nova eco-tecnologia de avaliacédo de integridade de bacias hidrograficas
e gestdo de recursos hidricos, através de respostas de bioindicadores bentdnicos a pressdes antropicas,
em escalas regional e nacional. O estudo foi desenvolvido através da aplicacdo de um indice
multimétrico construido com informacbes ecoldgicas de macroinvertebrados benténicos
bioindicadores de qualidade de &gua e suas respostas frente a diferences indices de efeitos de
distdrbios de atividades antrépicas (p.ex., agricultura, pastagem, mineracdo e urbanizacdo) sobre
recursos hidricos. Essa abordagem é globalmente utilizada e descrevemos seu desenvolvimento e
aplicacdo nas bacias hidrogréaficas dos rios Séo Francisco e Parana.

MATERIAS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi conduzido em 6 unidades hidroldgicas (sensu Omernik et al., 2017) em uma area
total de 73.000 Km?: quatro delas sdo bacias a montante de reservatdrios de usinas hidroelétricas: (i)
Nova Ponte; (ii) Volta Grande; (iii) Sdo Simdo; (iv) Trés Marias; e outras duas sdo bacias de
importantes afluentes do rio Sdo Francisco: (v) rio das Velhas; e (vi) rio Pandeiros (Figura 1). As
unidades hidroldgicas de Trés Marias (bacia do rio Sdo Francisco), Volta Grande e Sdo Simao (Bacia
do rio Parand) foram definidas como uma area potencial de amostragem dentro de um buffer de 35
km a partir dos limites de cada reservatério (Macedo et al., 2014b). As bacias do rio Pandeiros, rio
das Velhas e do reservatério de Nova Ponte foram potencialmente amostradas em sua totalidade.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e dos pontos amostrados.
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Levantamento de pressdes antropicas

Os indices CDI e Hemerobia foram calculados através de classificacdo de paisagens hidricas
utilizando imagens de satélite Landsat em conjunto de imagens de alta resolucéo espacial (Macedo et
al., 2014b). A porcentagem do uso e cobertura do solo na sub-bacia a montante de cada ponto
amostrado foi mensurada, e 0 CDI normalizado (Ligeiro et al., 2013), variando entre 0 e 1,33, sendo
calculado através da equacéo 1:

(CDI) = (4 * % areas urbanas + 2 * % areas de agricultura + % areas de pastagem)/300 (1)

O indice de Hemerobia também foi calculado a partir dos resultados do mapeamento do uso e
cobertura do solo na sub-bacia a montante de cada ponto amostrado. Para o calculo do indice foi
atribuido um valor e 1 a 7 para cada tipo de uso do solo, esses valores foram utilizados para ponderar
a porcentagem de cada uso mapeado (Tabela 1).

Tabela 1 — Graus de hemerobia aferidos as classes de uso e cobertura do solo nas bacias dos rios Parana e Sdo
Francisco.

1. Ahemerobico Afloramento rochoso

2. Oligohemerobico | Savana Florestada (Cerradéo)
Savana Parque (Cerrado)
Reflorestamento

3. Mesohemerobico | Savana Gramineo-Lenhosa (Campo)
Vereda

4. B-Euhemerobico | Pastagem

5. a-Euhemerobico | Agricultura

6. Polyhemerobico | Nao identificado

7. Metahemerobico | Areas urbanas

Os indices Human Footprint (HF) e Global Human Modification of Terrestrial Systems (HM)
estdo disponiveis em formato geoespaciak livre através do geoportal da Socioeconomic Data and
Applications Center (Sedac/NASA; https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/sets/browse). O HF foi
elaborado pela primeira vez na década de 1990, formado por 8 varidveis em nivel global: densidade
populacional, areas construidas, agricultura, pastagem, principais rodovias, ferrovias, hidrovias e
luzes noturnas (Venter et al., 2016). O indice foi atualizado com dados de 2009, e varia entre 0 (menor
pressdo) a 50 (maior pressdo). O HM também tem abrangéncia global e foi construido utilizando 13
estressores antropogénicos (densidade populacional, areas construidas, agricultura, pastagem, tipos
de rodovias — principais, secundarias e pistas duplas, ferrovias, mineracdo, pocos de petroleo,
producdo de energia edlica, linhas de transmiss@o e luzes noturnas) e varia entre 0 (menor grau
modificacdo) e 1 (maior grau de modificacdo) (Kennedy et al., 2019). Os dados foram extraidos para
cada sub-bacia a montante de cada ponto amostrado, adotando-se o valor médio do respectivo indice
para cada sub-bacia.

Levantamento de Bioindicadores Bentonicos de Qualidade de Agua

As coletas de sedimento para avaliar as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
bioindicadores de qualidade de agua foram realizadas em 260 pontos em um periodo de 10 anos, nas
bacias do rio das Velhas (42 pontos, 2009, 2011, 2019), Trés Marias (40 pontos, 2010), Volta Grande
(39 pontos, 2011), S&o Siméo (39 pontos, 2012), Nova Ponte (60 pontos, 2013-2014) e Pandeiros (40
pontos, 2016). Cada ponto foi amostrado na estacdo seca (meses de maio-setembro) utilizando
amostras multiplas com “kicking net” (30 cm de abertura, 500 um de malha). Em laboratério as
amostras foram lavadas, os organismos foram triados em bandeja e identificados em microscopio
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estereoscopico sob o0 aumento de 32x. A identificacdo foi realizada ao nivel de familia, exceto para
Annelida, Mollusca e Aracnida, com o auxilio de chaves de identificacdo (ver Silva et al., 2017 para
maiores detalhes das chaves de identificacdo). Os organismos foram depositados na Colecdo de
Referéncia de Macroinvertebrados Bentonicos do ICB-UFMG.

A partir da identificacdo dos organismos foi calculado o MMI — Indice Multimétrico Bent6nico
(Silva et al., 2017), utilizando as métricas bioldgicas (i) riqueza de Ephemeroptera; (ii) porcentagem
de Gastropoda; (iii) indice de diversidade Shannon-Wiener, (iv) riqueza de organismos
temporariamente fixados ao fundo; (v) riqueza de organismos com respiragdo por brénquias; (vi)
porcentagem de organismos raspadores; (Vvii) porcentagem da riqueza de organismos sensiveis a
poluicdo urbana. Os valores do MMI variam entre 0 (baixa integridade) e 100 (alta integridade).

Analise dos dados

A primeira etapa analitica foi a analise exploratoria dos dados para avaliar amplitude de
variacdo através da exploracdo visual de boxplots entre as 6 unidades hidroldgicas. O segundo passo
foi a analisar (i) a correlacdo linear entre 0 MMI e os indices e (ii) MMI e entre os indices de pressédo
antropica, para entender o grau de redundancia entre eles e identificar o mais correlacionado com o
MMI para as analises seguintes. A etapa (iii) foi analisar a resposta do MMI em func¢éo da influéncia
antrdpica através de um modelo de regressao linear, separado entre as 6 unidades hidrolégicas, para
avaliar se as respostas sdo consistentes entre as 6 unidades hidrologicas nas bacias dos rios Parana e
Sdo Francisco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A éarea de estudo apresenta valores de MMI entre 6 e 94, abrangendo as trés classes de
integridade: pobre (<40), intermediario (40-60) e boa (>60) (Figura 2, Anexo 1). No geral, as 6
unidades hidrologicas possuem uma variabilidade comparavel de valores, o que indica que 0s pontos
amostrados apresentam um gradiente de condi¢des ambientais e, além disso, essa condicdo €
espacialmente distribuida de forma balanceada na area de estudo (ver Figura 3).

Figura 2 — Box-plot com distribuico do MMI (indice Multimétrico Bentdnico) entre as unidades hidroldgicas dos rios
Parand (azul) e S&o Francisco (verde). As linhas indicam o limite superior da condicdo bidtica ruim (vermelho) e
inferior da condicdo boa (verde). NP: Nova Ponte, RP: Rio Pandeiros; SS: S8o Sim&o; TM: Trés Marias; RV: Rio das
Velhas: VG: Volta Grande.
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Figura 3 — Localizacdo dos pontos amostrados com as classes de condicao biolégica segundo o MMI.
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A distribuicdo dos valores dos quatro indices de pressao antropica € similar entre as 6 unidades
hidrolégicas (Figura 4, Anexo 1). No geral, a bacia do rio das Velhas é a que apresenta 0s maiores
valores totais dos indices, e a maior variabilidade entre pontos amostrais (baixo e alto graus de
disturbio). O rio das Velhas € o maior e mais importante afluente do rio S&o Francisco, e 0 que exerce
a maior pressdo sobre seus recursos hidricos (Callisto et al., 2019b). Por outro lado, a bacia do rio
Pandeiros é a que apresenta as menores taxas de pressdo antropica, por ser uma Area de Importancia
Bioldgica Especial que reune ambientes Unicos incluindo &rea pantanosa (Area de Protecdo
Ambiental Estadual, IEF) (Martins et al., 2020). As unidades hidroldgicas de Volta Grande e Sdo
Simao também possuem de moderado a alto graus de impacto, mas nesse caso, agricultura e a pecuaria
séo as atividades que exercem maior presséo sobre os recursos hidricos (Callisto et al., 2019a).

Os indices antropogénicos possuem uma alta correlacéo entre si (r > 0,70), indicando que s&o
redundantes (Figura 3). Em um processo exploratorio passo-a-passo, variaveis com alta correlacéo
sdo eliminadas, mantendo-se preferencialmente a que melhor discrimina a variavel resposta (Macedo
et al., 2018). A construcdo de um indice multimétrico tem por finalidade discriminar o efeito do
gradiente de influéncia antropica em uma bacia hidrografica sobre as comunidades de bioindicadores
(Macedo et al., 2016; Martins et al., 2020). No presente estudo, todas as variaveis possuem correlacéo
moderada (r 0,39 - 0,46) com o MMI, e portanto, a variavel HF (r = 0,46) foi escolhida para as analises
seguintes.
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Figura 4 - Box-plot com distribuicio do (A) CDI — indice de distdrbio na bacia; (B) indice de Hemerobia; (C) HF-
Human Footprint, e (D) HM - Global Human Modification of Terrestrial Systems entre as unidades hidroldgicas do rio
Parané (azul) e Sdo Francisco (verde). NP: Nova Ponte, RP: Rio Pandeiros; SS: Sdo Simao; TM: Trés Marias; RV: Rio
das Velhas: VG: Volta G{_ange.
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Tabela 1 — Matrix de correlagdo linear ente o MMI (indice Multimétrico Benténico), CDI — indice de distdrbio na
bacia; (B) Indice de Hemerobia; (C) HF- Human Footprint, e (D) HF - Global Human Modification of Terrestrial

Systems.
MMI CDI Hemeroby HF
MMI -
CDI -0.391 -
Hemeroby | -0.419 0.973 -
HF -0.449 0.767 0.734 -
HM -0.433 0.879 0.849 0.856

Os modelos de regresséo foram construidos para as 6 unidades hidroldgicas, apresentaram todos
os coeficientes B0 e B1 significativos, e explicam entre 12-35% da variabilidade, com apenas uma
variavel (Tabela 2). Os valores de R? podem ser explicados para a variabilidade do indice
independente, visto que a bacia do rio das Velhas e a unidade hidrologica de Sdo Siméo possuem
respectivamente os maiores e menores coeficientes de determinacéo (R?) e variabilidade. Esse é um
resultado esperado, uma vez que variaveis que possuem baixa variabilidade refletem baixos
coeficientes lineares (Macedo et al., 2016; Silva et al., 2017). O resultado de maior destaque € o efeito
da inclinacdo negativa do coeficiente 31, que indica uma resposta negativa entre a presséo antropica
e integridade bidtica, como esperado (Macedo et al., 2016). Além disso, o grau de impacto geral em
uma dada bacia também influencia os resultados, visto que a bacia do rio Pandeiros, que possui 0s
menores indices de impacto antropico, sofre com maior intensidade os seus efeitos (maior valor
absoluto de B1). Silva et al., 2018 e Martins et al., 2021 avaliaram os efeitos de distirbios
antropogénicos sobre a vida aquatica, determinando risco relativo, extensdo de risco e risco atribuivel,
como ferramentas de diagnostico, monitoramento e gestdo de recursos hidricos nas unidades
hidroldgicas de NP, TM e RP.
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Tabela 2 — Resultados dos coeficientes de modelos lineares.

Unidade Hidroldgica Coeficientes B R2
***k 0-356***
Velhas Intercepto (BO) 69.84
footprint (81) -0.95%**
ok 0.207**
Pandeiros Intercepto (B0) 77.55
footprint (B1) -3.89%*
Intercepto (B0) 75.62%** | 0.215%**
Nova Ponte footprint (B1) apre
* k% *
S30 Siméo Intercepto (§30) 70.98 0.120
footprint (B1) -1.48*
és Mari Intercepto ($0) 63.91%** 0.137*
Tres M _
e footprint (1) -1.56*
ok 0.189**
Volta Grande Intercepto (BO0) 69.08
footprint (B1) -1.20%*

*p <0.05; ** p<0.01; ***p <0.001

O efeito do gradiente de pressdo antrdpica sobre a integridade bidtica € uma ferramenta para
gestdo ambiental de recursos hidricos no Brasil, pois a metodologia padronizada permite a aplicacdo
do MMI em vérias bacias hidrograficas, em momentos diferentes (Callisto et al., 2019a; Dala-Corte
et al., 2020; Paulsen et al., 2020). Merece especial destaque que as areas de bacias hidrograficas com
baixa pressao antrdpica apresentam valores médios de MMI entre 60 e 80 (Figura 5). Além disso, o
efeito da resposta de bioindicadores ao gradiente de disturbio antrépico é semelhante, conforme as
retas paralelas, com excegéo da bacia do Rio Pandeiros. O Rio Pandeiros apresenta maior integridade,
maior diversidade de bioindicadores bentonicos, e menor nivel de distarbio antrépico (Callisto et al.,

2019, Martins et al., 2020, 2021).

Figura 5 — Resultados dos coeficientes dos modelos lineares.
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CONSIDERACOES FINAIS

Impactos antrépicos em bacias hidrograficas podem ser medidos de varias formas através de
indices multimétricos, somando esforcos de Geografia e Ecologia. No entanto, ao utilizar indices
desenvolvidos no Brasil e consolidados na literatura internacional, € possivel produzir estudos
comparativos nas bacias dos rios Parana e S&o Francisco. Ao utilizar o MMI para mensurar o efeito
dos impactos através de varios indices de disturbio e em diferentes unidades hidrolégicas em ambas
as bacias nacionais, é possivel afirmar que: (i) A utilizacdo de bioindicadores deve ser efetivamente
implanta no Brasil como politica de diagnostico e gestdo de recursos hidricos; (ii) o MMI construido
com metodologia padronizada e validada em nivel regional pode ser utilizado em varias bacias
hidrograficas; (iii) a abordagem aqui apresentada (MMI e indices de efeitos e disturbios de atividades
antrdpicas) representa ferramenta pratica, de baixo custo, simples, direta e eficientemente
comprovada para evidenciar os efeitos de agricultura, pastagem, mineracdo e urbanizacdo. Temos
convicgdo de que esta abordagem podera ser utilizada na gestdo de recursos hidricos de bacias
hidrograficas no Brasil.
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ANEXOS
Anexo 1 — Resultados dos coeficientes dos modelos lineares
Unidade MMI | CDI | Hemeroby | HF | HM
hidrol6giaca Média (min-max)
63,23 (17,65- 0,2209 (0-
Nova Ponte 87,98) 0,28 (0-0,66) | 3,43 (2-4,90) | 9,51 (2-35,33) 0,5642)
Rio 60,17 (14,29- | 0,12128 (0,031- | 2,793 (1,66- | 4,465 (1,40- 0,14 (0,07-
Pandeiros 94,08) 0,20) 4,01) 11,85) 0,24)
54,2 (16,67- 0,518 (0,30- 4,4 (3,64- 11,279 (7,43- | 0,4164 (0,20-
Sado Simao 79,43) 1,12) 6,38) 29,09) 0,81)
51,9 (6,41- 0,18 (0,012- 3,125 (2,07- 7,657 (1- 0,19 (0,10-
Trés Marias 88,95) 0,98) 5,83) 24,66) 0,69)
Rio das 51,21 (14,29- 0,46 (0,009- 4,15 (2,49- 19,58 (2,42- | 0,46 (0,037-
Velhas 92,73) 1,30) 6,92) 36,89) 0,91)
Volta 51,5 (14,29- 4,56 (3,92- 14,58 (4,66- 0,46 (0,27-
Grande 73,1) 0,56 (0,40-1,16) 6,5) 37,8) 0,69)
Area de 55,97 (6,41- 3,78 (1,66-
estudo 94,08) 0,35 (0-1,30) 9,92) 11,10 (1-37,8) | 0,30 (0-0,91)
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