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Resumo A integracio de indicadores ecolégicos, ambientais e de satide humana é uma ferramenta inovadora para avaliar a
qualidade ambiental de bacias hidrogréficas urbanas, na perspectiva da Politica Nacional de Recursos Hidricos. A cidade de Belo
Horizonte, localizada no trecho alto da bacia do Rio das Velhas, utiliza as microbacias hidrograficas como territérios de
planejamento de saneamento ambiental em politicas publicas desde o final da década de 1990. Este estudo teve como objetivo
integrar indicadores de qualidade de dgua e de saide humana em dez microbacias hidrograficas urbanas na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte. Testamos a hip6tese de que a satide das populagdes humanas que vivem em microbacias urbanas € possivelmente
relacionada a qualidade de 4dgua, e que a qualidade de dgua, incluindo a integridade bidtica de comunidades de macroinvertebrados
bioindicadores (riqueza e abundancia relativa) € influenciada pelo tipo de ocupacdo do solo. Pardmetros fisicos e quimicos de
qualidade de dgua, métricas bioldgicas de indicadores bentdnicos, métricas de satide humana (mortalidade infantil e internag¢éo por
diarreia infantil), e as condi¢cdes de ocupacdo de solo urbano (vegetacdo, impermeabilizagdo e propor¢do de corregos em leito
natural) foram analisados através de modelos lineares generalizados. Os resultados obtidos evidenciaram que o aumento dos casos
de internacdo por diarreia infantil no periodo de 2005 a 2008 foram relacionados a qualidade de 4gua (R = 0,35; p < 0,05), devido
a diminuic¢do de oxigénio dissolvido. O niimero de tdxons de bioindicadores bentdnicos resistentes a polui¢cdo variou positivamente
com a propor¢io de dreas impermeabilizadas e com a proporcio de canaliza¢des em leitos de rios (R? = 0,63; p < 0,01). Foi
evidenciado que a qualidade de dgua € associada a ocorréncia de doengas na populagdo urbana e ao uso desordenado do solo nas
microbacias estudadas no trecho alto da bacia hidrografica do Rio das Velhas. Maiores investimentos publicos em saneamento
(Meta 2030) sdo prementes para a melhoria da saiide humana e ambiental, que poderdo proporcionar beneficios para a populacdo
na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Palavras-chave: rios urbanos, bioindicadores bentdnicos, bacia hidrografica, avaliagdo ambiental integrada, qualidade de vida,
saude e meio ambiente.

1. Introducio agricolas, industriais, escoamento de esgotos domésticos sem
tratamento, responsdveis pela deterioragdo de sua qualidade
ambiental. Nesse contexto, a bacia hidrografica do rio das
Velhas merece especial atencido do ponto de vista ambiental,
visto que € o maior afluente em extensdo da bacia do rio Sdo
Francisco (CBHVelhas 2020). Suas dguas drenam regides
com intensas atividades de mineragdo e agricultura, além de
serem receptoras de efluentes de esgotos domésticos e
industriais provenientes da Regido Metropolitana de Belo

A 4gua é um recurso natural de importancia vital a
manuten¢do de qualidade de vida de populagdes humanas e
o equilibrio ecoldgico de rios urbanos garante maiores
valores econOmico, politico e social na perspectiva de
servicos ecossistémicos (Lucena et al. 2013). A gestdo
inadequada de recursos hidricos, 0s usos nio sustentdveis em
atividades agricolas e industriais, levaram a crise de escassez
e contaminacio de 4gua doce em todo o planeta, Horizonte (Pompeu et al. 2005; Callisto et al. 2019a), onde
comprometendo sua disponibilidade e qualidade para as vivem mais de 5 milhdes de habitantes (IBGE 2010).
futuras geracdes (FAO 2016; Diaz et al. 2019). A utilizagdo de macroinvertebrados bentonicos como

No Brasil, importantes bacias hidrograficas como as dos bioindicadores de qualidade ecoldgica € considerada como

rios Doce (Santolin et al. 2015), Sdo Francisco (Matta- uma importante fgﬂa@enta na avaliagdo de impactos
Machado 2008), Piracicaba e Paraopeba (Soares et al. 2020) ar.nblentals em bacias hldrograflcas (Macedo ez al. 2016;
sofrem com miltiplos impactos decorrentes de atividades Silva et al. 2017; Callisto er al. 2019b). A abordagem de
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biomonitoramento € utilizada para diagnosticar alteracdes
nas condi¢des limnoldgicas de rios que ndo sdo detectadas
por monitoramentos de varidveis fisicas e quimicas (Aazami
et al. 2019), além de permitir uma avaliacdo integrada de
efeitos da urbanizacdo (Callisto et al. 2019a).

Os macroinvertebrados bentdnicos respondem a
distirbios por atividades antrdpicas através da simplificacdo
da composicdo de sua biota (incluindo perda de
biodiversidade e fungdes ecossistémicas) em dreas sob
impactos ambientais (Franga et al. 2019; Blake e Rhanor
2020). Distdrbios causados pela urbanizagdo e agricultura e
seus efeitos sobre um rio podem contribuir para a baixa
diversidade da fauna bentonica, além de influenciar
pardmetros fisicos e quimicos na coluna d’agua e sedimentos
nesses ecossistemas (Oliveira et al. 2016; Silva et al. 2018).

Além de parmetros fisicos e quimicos (Souza e
Gastaldini 2014), a polui¢do de dguas urbanas pode ser
avaliada por indicadores de satide humana como indicadores
de doencas de veiculacdo hidrica (Baguma 2017). As taxas
de mortalidade infantil e internagdo por diarreia infantil
podem, indiretamente, ser relacionadas a qualidade de dgua
em microbacias urbanas (Aradjo et al. 2019). Avaliar a
qualidade de 4guas em rios urbanos € importante para avaliar
a saude de populagdes humanas que vivem no seu entorno
(Franca et al. 2019). As 4guas em rios urbanos podem
veicular doencas, além dos usos para consumo humano,
irrigagcdo, pesca e recreagdo (Okafor 2011; Bastos et al.
2018).

O uso do solo também € um importante indicador de
distirbios antrépicos em microbacias urbanas (Huashan et al.
2016, Callisto et al. 2019a). Mudancas na paisagem podem
afetar a integridade de rios urbanos, com consequéncias
negativas para a biota aquatica, como reducdo da riqueza e
diversidade de espécies, comprometendo a saude desses
ecossistemas (Macedo et al. 2014; Callisto et al. 2019b;
Wantzen et al. 2019; Yadamsuren et al. 2020). Varidveis de
uso e ocupagdo do solo, como indicadores de urbanizagio,
contribuem para o entendimento de efeitos antrépicos em
rios urbanos e suas microbacias hidrogréficas (Macedo et al.
2011; Oliveira et al. 2016; Callisto et al. 2019a).

Considerando a importancia da avaliacdo integrada de
indicadores que descrevam e caracterizem a qualidade
ecoldgica de rios urbanos e indicadores de satide humana,
este estudo teve como objetivo avaliar a pressdo exercida
pelo uso e ocupagdo do solo e indicadores de qualidade de
dgua (parametros ecoldgicos e abidticos) e relaciond-los aos
indicadores de sadde humana (mortalidade infantil e
internagdo por diarreia infantil) em microbacias de rios
urbanos na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Nossa
hipétese foi de que a saide das populagdes que vivem em
microbacias urbanas € possivelmente relacionada a qualidade
de 4gua, aferida por parametros fisicos e quimicos de
qualidade de 4gua, métricas de comunidades de
macroinvertebrados bentonicos bioindicadores e pelo uso do
solo no entorno, refletido nas taxas de impermeabilizagdo e
condicdo de canalizagdo de cursos d’agua.

2. Material e Métodos
Area de Estudo

O municipio de Belo Horizonte, capital do Estado de
Minas Gerais, Brasil, localiza-se em uma drea de 331 Km? e
encontra-se entre as coordenadas geograficas 19°46°35”’S e
20°03°34°°S e 43°51°27°W e 44°03°47°W. No periodo de
2005 a 2008, Belo Horizonte possuia uma populagdo urbana
de aproximadamente 2.230.000 habitantes (IBGE 2010); o
que corresponde a cerca de 50% da populagao total na bacia
do rio das Velhas, apesar de ocupar apenas 0,85% da drea da
bacia. A Regido Metropolitana de Belo Horizonte apresenta
os maiores focos de polui¢do hidrica de toda a bacia do rio
das Velhas, como esgotos domésticos e industriais lancados
em suas dguas com baixo percentual de tratamento (Pompeu
et al. 2005; Ferreira et al. 2011; Callisto et al. 2019a;
CBHVelhas 2020). Desde 2001 a cidade de Belo Horizonte
utiliza as microbacias hidrograficas como territérios de
planejamento de saneamento ambiental (Belo Horizonte
2001).

Dez microbacias hidrogréficas foram monitoradas entre
2005 e 2008 (Figura 1): sete destas entre 2005 e 2007
(Baleares, Bonsucesso, Conego Pinheiro, Engenho Nogueira,
Nossa Senhora da Piedade, Primeiro de Maio e Santa Tereza)
em coletas trimestrais, nos periodos sazonais de chuvas e
seca; e trés (Acaba Mundo, Cachorro Magro e Olhos d’ Agua)
durante o ano de 2008, em duas coletas sazonais,
respectivamente um periodo de chuvas e um de seca.

Taxas de mortalidade infantil e internacdo por diarreia
infantil

O levantamento das taxas de mortalidade infantil e
internacdo por diarreia infantil foi realizado através do
Sistema de Nascidos Vivos (SINASC), Sistema de
Mortalidade (SIM) e Sistema de Informacdo Hospitalar
(SIH) para o periodo de 2005 a 2007. Todos os dados foram
georreferenciados: os dados do SIM e do SINASC foram
disponibilizados por coordenadas geogrificas, enquanto o
SIH forneceu as hospitaliza¢des por endereco, e todos foram
espacializados por microbacia, através de consulta espacial
dentro de um Sistema Informativo Geogrifico (SIG). Os
eventos foram pontualmente georreferenciados aos seus
respectivos enderecos de residéncia e, quando de sua
auséncia, foi utilizado o endereco mais préximo,
considerando as bases geograficas de quadras e trechos de
logradouros disponibilizados pela Prefeitura Municipal de
Belo Horizonte. Os casos foram agregados nas microbacias
e estas foram as unidades espaciais de andlise neste estudo.

Durante o periodo avaliado, em cada microbacia
hidrografica foram definidas as taxas de mortalidade infantil
(ndimero de criangas mortas até o 1° ano de vida para cada
1000 nascidos vivos) e taxa de internagdes por diarreia
infantil (ndimero de hospitaliza¢des por diarreia infantil para
cada 1000 criangas até 5 anos de idade) (McMahon e
Trichopoulos 1996).
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Figura 1: Mapa da drea de estudos incluindo as microbacias hidrograficas no municipio de Belo Horizonte (MG).
Fonte: Prodabel (1999)

Caracterizagdo de rios urbanos

As varidveis fisicas e quimicas de qualidade de agua
(temperatura (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg/L) e turbidez
(UNT)) foram mensuradas utilizando-se uma sonda
multiparametros Horiba modelo U-10, e Condutividade
Elétrica (uS/cm) e Sélidos Totais e Dissolvidos (mg/L) com
aparelhos portateis marca YSI. A determinag@o dos teores de
Nitrogénio Total e Fésforo Total foi realizada de acordo com
o Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA 2005).

Em cada estacdo amostral (microbacia) foram coletadas
trés réplicas para o estudo das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos com um amostrador de
sedimentos do tipo Surber (25 x 25 cm), malha 250 pm de
poro, com drea amostral de 0,0625 m? As coletas de
amostras foram realizadas sazonalmente (chuvas e seca), nas
10 microbacias, totalizando 270 amostras. As amostras
coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos, fixadas

com formol 10% e levadas para o Laboratdrio de Ecologia de
Bentos da Universidade Federal de Minas Gerais para serem
lavadas e posteriormente triadas e identificadas até o nivel de
familia (Péres 1988; Merritt ¢ Cummins 1996).

Os exemplares coletados e identificados
taxonomicamente foram depositados na Colecdo de
Referéncia de Macroinvertebrados Bentonicos do Instituto
de Ciéncias BioldgicasslUFMG, seguindo a metodologia
descrita por Franca e Callisto (2007). Foram calculadas as
métricas riqueza taxondmica e abundancia relativa de grupos
tolerantes a poluicdo orginica (% Chironomidae + %
Oligochaeta = % CHOL). A riqueza é a medida mais comum
de diversidade e seus padrdes sdo largamente utilizados
como indicadores de resisténcia e resiliéncia a distirbios
antrépicos (Hughes e Noss 1992; Vinson e Hawkins 1998).
A % CHOL possui relagdo direta com as perturbacdes
antrépicas na dgua e sdo mais representativas para evidenciar
o aumento do impacto sobre os ecossistemas aquéaticos
(Ferreira et al. 2011; Callisto et al. 2019a).



Uso e ocupagdo do solo

A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo foi realizada
através da classificacdo manual de imagens de alta resolugcdo
espacial adquiridas através de levantamento
aerotransportado. Os elementos foram avaliados para os
trechos a montante das estacdes de coleta de 4dgua e
macroinvertebrados bentdnicos: (i) porcentagem de
vegetacdo de porte arbdreo e (ii) porcentagem de dreas
impermeabilizadas foram avaliadas para um buffer de 100m
no entorno dos cursos d’agua, e (iii) porcentagem de leito
natural em relacdo ao total da hidrografia. Nas andlises
estatisticas, as varidveis de uso e ocupagdo do solo
(impermeabilizagdo, vegetacdo e leito natural) foram
consideradas como varidveis independentes.

Andlise de Dados
A associag@o entre os pardmetros de qualidade de dgua e

as taxas de mortalidade infantil e prevaléncia de internag@o
por diarreia infantil, assim como a associag@o de varidveis de

uso e ocupacdo do solo e os indicadores bidticos e abidticos
de qualidade de dgua foram realizadas através de modelos
lineares generalizados com distribui¢do Gamma. Os modelos
foram validados através do nivel de significancia dos
parametros f0 e fI (p < 0,05), e quanto ao ajuste do desvio
residual frente a distribuicdo Gamma (Costa 2019). O ajuste
do modelo foi avaliado através do coeficiente de
determinagio (R?) calculado por: 1 - (soma dos quadrados
dos desvios residuais / soma dos quadrados dos desvios
nulos).

3. Resultados

O maior valor de taxa de mortalidade infantil foi de 30,43
%o na bacia do corrego Nossa Senhora da Piedade; e o menor
foi de 9,47 %o na bacia do cérrego Acaba Mundo. A maior
prevaléncia de internagdo por diarreia infantil foi na bacia do
corrego Santa Tereza em 2006 (130,08 %o0) e menor ocorreu
na bacia do cérrego Acaba Mundo em 2008 (3,21 %o) (Tabela
1).

Microbacias urbanas

Mortalidade infantil Internacdo por diarreia

(%o) infantil (%o)

Acaba Mundo 9,47 3,21

Baleares 8,10 22,22
Bom Sucesso 15,47 25,58
Cachorro Magro 13,16 95,24
Conego Pinheiro 17,57 4476
Engenho Nogueira 10,55 31,32
Nossa Senhora da Piedade 30,43 34,48
Olhos d"Agua 10,49 53,19
Primeiro de Maio 10,64 21,63
Santa Tereza 13,19 130,08

Tabela 1: Taxas de mortalidade infantil e prevaléncia de internacgdo por diarreia infantil entre 2005-2007 nas dez bacias urbanas
estudadas na regido metropolitana de Belo Horizonte.
Fonte: Secretaria Municipal de Saide de Belo Horizonte

Ao todo, 110.000 macroinvertebrados bentdnicos foram
triados e identificados nas dez microbacias urbanas entre
janeiro de 2005 e maio de 2008. A riqueza média nas
microbacias foi de 5,23 taxons e os grupos Chironomidae e
Oligochaeta (% CHOL) foram os mais abundantes nas 10
microbacias, com um percentual médio de 64,23% (Tabela
2). Em geral, 73% dos macroinvertebrados coletados eram da
ordem Diptera (familias Chironomidae, Anthomyidae,

Canacidae, Ceratopogonidae, Culicidae, Dolichopodidae,
Empididae, Ephydridae, Muscidae, Psychodidae,
Simuliidae, Stratiomyidae, Syrphidae, Tabanidae e
Tipulidae). Outros grupos de macroinvertebrados bentdnicos
coletados nas microbacias incluiram: Psychodidae (21,6%),
Planariidae (1,2%) e Bivalvia (1,1%). Os demais grupos ndo
alcancaram um por cento do total de individuos amostrados
por estagdo de coleta (Apéndice).



Microbacias Riqueza Taxondmica % CHOL

média +dp. (min. - max.) média + dp. (min. - max.)
AMu 9,5+0,71 9-10) 72,49 + 29,89 (51,35 -93,63)
Bal 5,25+£245 3-11) 55,04 + 28,87 (8,15-93,21)
Bon 4,17+1,13 3-7 95,34 + 6,96 (78,26 — 99.,96)
CMa 7+2,83 5-9 91,78 £10,13 (84,62 —98.,95)
CPi 7,18 +1,54 65-9 65,33 £ 22,88 (32,73 - 98,66)
ENo 3,35+1,37 2-8) 46,24 £31,75 (0-100)
NSP 575+1,14 “4-3) 35,03 £ 25,38 (6,09 - 95,67)
Oda 55+2,12 “4-7 59,14 + 53,87 (21,05 -97,23)
PMa 6,73 £3,41 3-15) 86,44 + 18,84 (35,16 —98,93)
STe 6,17 +1,99 3-9 48,41 +26,62 (5,2 —-88,55)
Total Geral 5,23+£2,29 2-15) 64,23 +31,92 (0,04 — 100)

Tabela 2: Riqueza taxondmica de macroinvertebrados bentonicos e a porcentagem dos grupos Chironomidae e Oligochaeta (%
CHOL) em 10 microbacias em Belo Horizonte (MG), nos anos de 2005 a 2008. (AMu: Acaba Mundo; Bal: Baleares; Bon:
Bonsucesso; CMa: Cachorro Magro; CPi: Conego Pinheiro; ENo: Engenho Nogueira; NSP: Nossa Senhora da Piedade; Oda:

Olhos d’Agua; PMa: Primeiro de Maio; STe: Santa Tereza).
Fonte: Elaboracdo prépria

As legislacdes federal (Brasil, 2005) e estadual (Minas
Gerais, 2008) estabelecem limites individuais para cada
parametro em classes de qualidade de 4gua, considerando seu
uso humano mais exigente. De acordo com a legislacdo para
as dguas doces inseridas na Classe 2 (meta de classificagdo
de 4dguas no estado de Minas Gerais), o limite mdximo para a
varidvel Nitrogénio Total é de 2,18 mg/L e para o Fésforo
Total € de 0,1 mg/L, em ecossistemas l6ticos. O oxigénio
dissolvido ndo deve ser inferior a 5 mg/L; a turbidez mdxima
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50~

Nitrogénio Total (magfL)

AMu Bal Bonm CMa CPi EMo NPS Oda PMa Ste

Microbacia

Fésfora Total (mg/L)

€ 100 UNT; os limites de pH devem ser entre 6,0 e 9,0; e os
sélidos totais dissolvidos, 100 mg/L. Neste estudo, foram
observadas variagdes nos valores de nitrogénio total (0,04 —
141,6 mg/L); fésforo total (0,007 — 4,41 mg/L); oxigénio
dissolvido (0,1 — 8,7 mg/L); turbidez (2 — 885 UNT),
temperatura (16,7 — 32,1 °C); pH (6,1 — 8,8); sdlidos totais
dissolvidos (98 — 2671 mg/L); e condutividade elétrica (6 —
1002 micro S/cm) (Figura 2).
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Figura 2: Valores medianos, maximos e minimos de (A) nitrogénio total (mg/L), (B) fésforo total (mg/L), (C) oxigénio
dissolvido (mg/L), (D) turbidez (UNT), (E) temperatura (°C), (F) pH, (G) sélidos totais dissolvidos (mg/L) e (H) condutividade
elétrica (micro S/cm) em 10 microbacias na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (2005 a 2008). A linha vermelha indica os

limites legais para Classe 2 (Brasil, 2005; Minas Gerais, 2008).
Fonte: Elaboracao prépria



Na caracterizacio do uso e ocupagdo do solo nas microbacias
estudadas, foi observado alto grau de urbanizacio, sendo que
metade das microbacias t€m mais de 80% de drea
impermeabilizada. A bacia do cérrego Bonsucesso é a menos
impermeabilizada (41%) e € a que possui o maior valor de
porcentagem de vegetagdo (28,5%), no limite de 100 metros
a partir de cada margem do curso d’agua. As outras
microbacias ndo atingiram 15% de é4reas verdes em seus

territorios. Trés microbacias (Cachorro Magro, Primeiro de
Maio e Santa Tereza) possuem 100% de seus cursos d’agua
em leito natural. Por outro lado, trés microbacias possuem
menos de 50% de seus cérregos em leito natural: Engenho
Nogueira; Olhos d’Agua e Acaba Mundo. O cérrego Acaba
Mundo € o que possui a maior taxa de canaliza¢do, com
apenas 14% de seu curso d’agua em leito natural (Figura 3).
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Figura 3: Proporg¢des de impermeabilizacdo, vegetagdo e cursos d’agua em leito natural em 10 microbacias na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. (Bal: Baleares; Cpi: Conego Pinheiro; Ste: Santa Tereza; Pma: Primeiro de Maio; NSP: Nossa
Senhora da Piedade; Bon: Bonsucesso; Eno: Engenho Nogueira; Oda: Olhos d’Agua; Amu: Acaba Mundo; Cma: Cachorro
Magro).

Fonte: Elaboracdo prépria

Nao houve relacdo significativa do indice de mortalidade
infantil com as métricas bioldgicas de indicadores bentdnicos
e as varidveis fisicas e quimicas de qualidade de dgua (p >
0,05). Ou seja, a taxa de mortalidade infantil nas microbacias
ndo foi correlacionada a riqueza de macroinvertebrados
bentdnicos, %CHOL, condutividade elétrica, pH, N-total, P-

total, oxigénio dissolvido e turbidez. A taxa de internacdo por
diarreia infantil foi correlacionada negativamente com os
teores de oxigénio dissolvido (RZ= 0,35; p < 0,05), ou seja,
foi observada diminui¢do das taxas de internacdo em areas
com melhor qualidade de dgua (Tabela 3).

y=Internag@o infantil por Coeficientes p-valor R’
diarreia ; exp(f)

0,35
Intercepto (£0) 4,85 129 <0,0001
Oxigeénio dissolvido (£1) -0,41 0,65 0,027

Tabela 3: Modelos ajustados entre internag¢do infantil por diarreia e oxigénio dissolvido.

Fonte: Elaboracao prépria

A riqueza de macroinvertebrados bentdnicos foi
correlacionada positivamente com a varidvel de uso e
ocupacdo do solo relacionada a impermeabilizacdo nas
microbacias urbanas (R?= 0,63; p < 0,01; Tabela 4). Foi

observado aumento do nimero de organismos tolerantes a

poluicdo orginica (principalmente da ordem Diptera,
familias Chironomidae, Psychodidae, Ceratopogonidade,
Muscidae, Stratiomyidae, Tipulidae) em coérregos urbanos
impermeabilizados.



y=Riqueza taxondmica

Coeficientes p-valor R’

it exp(f)
0.63
Intercepto (£0) 0,8425 2,322 0,002
el
% Superficie 1,06 2,886 0,003

impermeabilizada (£/)

Tabela 4: Modelo ajustado entre riqueza taxondmica e % superficie impermeabilizada.
Fonte: Elaboragdo prépria

4. Discussao

Nossos resultados evidenciaram que o oxigénio
dissolvido como indicador de qualidade de 4gua e o nimero
de internacdes por diarreia infantil (indicador de satde
humana) foram correlacionados negativamente, sendo
possivel inferir que a saide de populacdes humanas € afetada
pela qualidade de dgua em rios urbanos, corroborando nossa
hipdtese de estudos. A riqueza de bioindicadores bentoénicos
de qualidade de agua foi correlacionada positivamente a
propor¢do de drea impermeabilizada na bacia, o que confirma
nossa hipétese de que ha influéncia do uso e ocupagdo do
solo nas bacias estudadas sobre os organismos aquaticos.

A qualidade da 4gua nas dez microbacias urbanas
avaliadas  neste  estudo  mostrou-se  severamente
comprometida devido as diversas fontes de poluicdo hidrica
como efluentes domésticos, industriais, € por um intenso
processo de urbanizacdo no entorno destas bacias. A satde
das populagdes humanas que vivem nestas bacias ¢é
relacionada a qualidade de &4gua, aferida pela correlagdo
negativa entre internagdes por diarreia infantil e o oxigénio
dissolvido na 4gua. A principal causa de internagdes por
diarreia infantil € a falta de acesso a dgua potdvel para
consumo, na higienizagdo pessoal e de utensilios domésticos,
principalmente em paises em desenvolvimento, que ndo
investem adequadamente em saneamento bdsico (Soboksa et
al. 2019). No Brasil, as diarreias infecciosas estdo entre as
principais causas de internacdo infantil (Pedraza e Araujo
2017). Portanto, investimentos em infraestrutura visando a
melhoria da qualidade de d4gua em rios urbanos podem evitar
que criangas sofram com doencas de veiculagdo hidrica que,
muitas vezes, levam a 6bito. Politicas piblicas devem reduzir
o risco a saude das populagdes ribeirinhas que vivem no
entorno dos rios urbanos na regido metropolitana de Belo
Horizonte, sobretudo as de baixa renda (Matta-Machado
2007; Barbosa 2019).

A integracdo entre os indicadores de condi¢des ecoldgicas
de ecossistemas aqudticos e o indice de mortalidade infantil
ndo foi significativa neste estudo. Paul et al. (2008)
encontraram resultados semelhantes em condados nos
Estados Unidos, em uma avaliacdo integrada entre
indicadores de satde e indicadores ambientais. Acreditamos
que o baixo nimero de sitios amostrais (10) provavelmente
influenciou nossos resultados, e nesse sentido,
recomendamos que futuros estudos avaliem um nimero
maior de bacias (pelo menos 30). Interacdes entre

indicadores ambientais e indicadores de saide nem sempre
possuem relacdes simples e lineares, tratando-se de relagdes
complexas e por vezes de dificil explicacdo (Khan et al.
2007; Bunch et al. 2014).

Organismos bentonicos tolerantes a poluicdo foram
dominantes nas 10 microbacias estudadas, evidenciando a
degradagdo de seus cursos d’agua. O maior nimero de
organismos encontrados foram da ordem Diptera (familias
Chironomidae, Psychodidae, Ceratopogonidade, Muscidae,
Stratiomyidae, Tipulidae). E comum que muitas familias
desta ordem sejam as mais abundantes no sedimento de rios
urbanos, juntamente com minhocas d‘agua (Oligochaeta),
tipicos organismos resistentes a polui¢do (Ferreira et al.
2011; Callisto et al. 2019a). Ambos os grupos se alimentam
de pequenas particulas de matéria organica depositadas no
sedimento e resistem a condi¢cdes de baixos teores de
oxigénio dissolvido na coluna d’4agua (Franca et al. 2019).
Resultados semelhantes aos encontrados nas microbacias
urbanas no trecho alto do rio das Velhas foram encontrados
em riachos impactados por distirbios antrépicos no sul da
Asia (Shah e Shah 2013); predominancia de Chironomidae e
baixa riqueza em rios no Reino Unido (Medupin 2019); e no
rio Ichi-Kawa, no Japao (Watanabe et al. 2000). No Brasil,
alguns estudos avaliaram os efeitos da urbanizacdo sobre as
comunidades aquéticas no complexo hidrografico Guapiacu-
Macacu, no Rio de Janeiro (Pereira ef al. 2014); na bacia do
baixo rio Grande, Minas Gerais (Camargo et al. 2019); e na
Bacia do rio das Velhas, Minas Gerais (Callisto et al. 2019a).
Todos esses estudos t€m corroborado o papel ecoldgico de
comunidades bentdnicas como bioindicadores de qualidade
de dgua. Altos niveis de poluicdo e degradagdo ambiental
levam a reducdo da abundancia e riqueza taxondmica de
taxons sensiveis, resultando no decréscimo de indices de
diversidade, restando apenas os tdxons resistentes, como 0s
encontrados em nosso estudo nas microbacias urbanas no
trecho alto do rio das Velhas.

Além dos macroinvertebrados bentOnicos, as variaveis
fisicas e quimicas de coluna d’dgua utilizadas como
indicadores de qualidade evidenciaram o alto grau de
poluicdo nas dez microbacias urbanas avaliadas, pois os
valores de oxigénio dissolvido, Nitrogénio Total, Fésforo
Total e turbidez violaram os limites da legislacdo brasileira
(Brasil 2005) e estadual (Minas Gerais 2008) para aguas
classe 2, meta de enquadramento no estado de Minas Gerais
(DN COPAM 001; Minas Gerais 2008). Somente os valores
de pH mantiveram-se dentro dos limites de tolerdncia
estabelecidos pela legislag@o (6 a 9).
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A maior riqueza de organismos bentdnicos encontrada em
microbacias com maior propor¢cdo de impermeabilizacio,
provavelmente deve-se ao dominio numérico de organismos
da ordem Diptera, comuns em locais com severa degradacdo
por atividades humanas (Macedo et al. 2016; Silva et al.
2017; Ligeiro et al. 2020). O aumento da cobertura
impermeabilizada é uma das mais importantes modifica¢des
que afetam os rios em dreas urbanas (Grimm et al. 2008;
Callisto et al. 2019a). Mudancas no uso da terra relacionadas
a desmatamentos levam a mudancas nas condi¢des ripdrias e
modificam a composicdo da dgua e a estrutura de assembleias
aquaticas (Dudgeon 2012; Gomes e Wai 2020; Dala-Corte et
al. 2020).

5 Conclusoes

Nosso estudo teve como objetivo principal avaliar se
indicadores bioldgicos de qualidade de 4gua podem se
relacionar a varidveis de saide humana. Os indicadores de
saide humana podem ser utilizados como varidveis de
mensuracio indireta (varidveis proxy) para a andlise da
presenca de organismos patdgenos na dgua, o que pode ser
uma alternativa a andlises microbioldgicas, reduzindo custos
com tecnologias e tempo de andlise. As microbacias urbanas
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte apresentaram a
predominancia de familias de macroinvertebrados
bentdnicos tolerantes a polui¢@o orgénica, o que significa alto
grau de poluicdo. NO6s recomendamos o uso de
macroinvertebrados ~ bentonicos em  programas de
biomonitoramento ambiental, devido ao seu papel como
indicadores de condi¢des ambientais. O uso de indicadores
ambientais (bioldgicos, fisicos, quimicos, geograficos,
hidroldgicos) e de satide humana (epidemioldgicos) constitui
uma poderosa ferramenta para o entendimento da dindmica
dos ecossistemas naturais e suas interacdes com as
populagdes humanas ribeirinhas.

A cidade de Belo Horizonte utiliza as microbacias
hidrograficas como territérios de planejamento de
saneamento ambiental desde a instituicdo da Lei Municipal
N°8.260 publicada em 03 de dezembro de 2001. Esta diretriz
estipulou um programa de recuperacio de corregos que evita
as canalizacgdes e advoga a preservagao dos cursos d’agua no
municipio. Estudos futuros, envolvendo indicadores
multiplos de qualidade ambiental, satide da populagéo, uso e
ocupacdo do solo poderdo contribuir a compreensdo da
interagdo entre os indicadores ambientais e sociais em uma
unidade espacial de andlise, a bacia hidrogrifica, e auxiliar
no planejamento urbano em grandes metrépoles no Brasil. O
planejamento estratégico do municipio de Belo Horizonte
para 2030 prioriza o desenvolvimento sustentdvel integrado
em trés principais dimensdes (social, econdmica e
ambiental). Para a melhoria da satide das populagdes
humanas sdo necessarios maiores investimentos ptblicos em
saneamento bdsico e melhorias das condi¢des de qualidade
ambiental de microbacias hidrograficas urbanas.
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Apéndice: Abundancia relativa (%) dos grupos de macroinvertebrados bentdnicos em 10 microbacias na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (MG), no periodo de 2005 a 2008. (Bal: Baleares; CPi: Conego Pinheiro; Ste: Santa Tereza; PMa: Primeiro de
Maio; NSP: Nossa Senhora da Piedade; Bon: Bonsucesso; Eno: Engenho Nogueira; Oda: Olhos d’Agua; Amu: Acaba Mundo;

CMa: Cachorro Magro).

Estagdes de amostragem

Taxa Bal CPi Ste PMa NSP Bon Eno Oda Amu CMa
Annelida
Hirudinea 0,02 0,01 0,08 0,14 0,19 0,01 0,18 0,01 1,01
Oligochaeta 11,35 18,35 11,54 21,13 5,55 41,94 49,95 30,26 2,85 8,06
Arthropoda
Aracnida
Hidracarina 0,02 0,19 0,01 0,08 0,01 0,19
Insecta
Collembola 0,39 0,13 4,14 1,07 1,03 0,01 0,18 0,03
Coleoptera
Elmidae 0,01
Hydrophilidae 0,02 0,15 0,47 0,01 0,06
Staphyllinidae 0,02
Diptera
Anthomyidae 0,20
Canacidae 0,02 0,01 0,20
Ceratopogonidae 0,55 0,40 0,31 0,15 0,20 0,03 1,73 0,77 2,03 0,22
Chironomidae 33,25 61,95 28,40 70,65 46,55 56,65 4,57 66,76 87,60 90,64
Culicidae 0,04 1,70 0,12 1,70 0,46 0,03
Dolichopodidae 0,16 0,01 0,01 0,04
Empididae 0,02 0,01 0,08 0,04 0,01 0,09 1,62 0,03
Ephydridae 0,02 0,01 0,02 0,04 0,01
Muscidae 0,18 0,03 0,35 0,01 0,32 0,01
Psychodidae 53,81 18,65 52,26 2,64 43,58 1,16 42,28 0,04 0,40 0,78
Simuliidae 0,07 0,20 1,01
Stratiomyidae 0,19 0,16 0,04 0,04 0,01 0,03
Syrphidae 0,09
Tabanidae 0,04 0,01 0,01 0,40
Tipulidae 0,09 0,20 0,09 0,04 0,01 0,03
Lepidoptera
Pyralidae 0,01 0,04 0,01 0,09
Odonata
Coenagrionidae 0,06
Libellulidae
Trichoptera
Hydropsychidae 0,60
Hydroptilidae 0,20
Crustacea
Decapoda 0,04
Isopoda 0,02
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Mollusca
Bivalvia
Gastropoda

Physidae
Planorbidae

Nematoda

Platelmintos
Tricladida

Planariidae

0,10

0,08

2,16

1,03
0,01

0,49

0,08
0,43 0,09 0,09 1,86 0,20

0,19 0,09
0,02

1,83

0,13
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Abstract The integration of ecological, environmental, and human health indicators is an innovative tool to assess the
environmental quality of urban watersheds, from the perspective of the National Water Resources Policy. The city of Belo
Horizonte, Minas Gerais estate, located in the upper Rio das Velhas basin, has used watersheds as territories for planning
environmental sanitation at the public policies since the late 1990s. This study aimed to integrate water quality and human health
indicators in 10 urban watersheds located at the Belo Horizonte Metropolitan Region. We tested the hypothesis that the health of
human populations living in urban sub-basins is possibly related to water quality, and that water quality, including biotic integrity
of benthic macroinvertebrate communities (richness and relative abundance) is influenced by land use. Physical and chemical
parameters of water quality, biological metrics of benthic macroinvertebrate indicators, human health metrics (infant mortality and
hospitalization due to childhood diarrhea), and the conditions of land use (vegetation, impervious area and proportion of streams in
natural channel) were analyzed through general linear models. The results showed that the increase in cases of hospitalization for
childhood diarrhea in the period from 2005 to 2008 were related to water quality (R? = 0.35; p < 0.05), due to the decrease of
dissolved oxygen in the water. The number of benthic macroinvertebrate taxa resistant to pollution varied positively with the
proportion of impervious areas and with the proportion of canalization in the river beds (R? = 0.63; p < 0.01). It was evidenced that
the water quality is associated with the occurrence of diseases in the human population and with the disordered land use in the
studied watersheds at the upper Rio das Velhas basin. Growing public investments in sanitation (Goal 2030) are urgent for the
improvement of human and environmental health, which may bring benefits to the human population in the metropolitan region of
Belo Horizonte city.

Key-words: urban rivers, benthic macroinvertebrate bioindicators, watersheds, integrated environmental assessment, life quality,
health and environment
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