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RESUMO

Este estudo teve o objetivo de integrar indicadores de qualidade de adgua a indicadores
de saude humana em microbacias hidrograficas urbanas em Belo Horizonte, no estado
de Minas Gerais. Foi adotada uma abordagem multipla, incluindo parametros fisicos e
quimicos da agua, indicadores bioldgicos (macroinvertebrados bentdnicos); indicadores
de salde humana (mortalidade infantil e internacdo por diarréia infantil); e
determinantes do uso e ocupacédo do solo nas microbacias. Além disso, mapas tematicos
foram criados em softwares de geoprocessamento, evidenciando a porcentagem de
ocupacdo urbana, areas verdes, e impermeabilizacdo da area em cada microbacia, assim
como as ocorréncias de mortalidade infantil e internacdo por diarréia infantil no periodo
de estudo. Os indicadores foram associados entre si através da andlise de regressao
multivariada para dados ndo-paramétricos (General Linear Models), utilizando a
distribuicdo de Poisson. A mortalidade infantil ndo foi associada a nenhum dos
parametros de qualidade de 4gua. O aumento da internacdo por diarréia infantil nas
microbacias foi relacionado (p < 0.05, r* = 0.1849) & concentracdo de Nitrogénio Total
positivamente e a concentracdo de oxigénio dissolvido negativamente. A riqueza de
macroinvertebrados bentdnicos variou significativamente (p < 0,01, r> = 0.7223) com a
proporcdo de areas impermeabilizadas e com a proporcdo de canalizacdes no leito do
rio. Com base nos resultados, é possivel inferir que a qualidade da dgua esta associada a
ocorréncia de doencas na populagéo e 0 uso do solo na bacia influencia a composi¢éo
das comunidades bioldgicas aquéticas. A integracdo de indicadores mdaltiplos na
determinacdo da situacdo da saude das populacdes ribeirinhas é uma contribuicdo
fundamental para programas de saneamento bésico. Além disso, a visualizagdo de
bacias hidrogréficas, através de mapas tematicos, constitui uma poderosa ferramenta de
analise e compreensdo visual da atual situacdo das bacias urbanas e contribui para o
controle da qualidade ambiental de uma regido e para a gestdo de bacias hidrograficas.
A avaliacdo de indicadores multiplos, incluindo pardmetros abidticos, biologicos,
epidemioldgicos e geogréaficos, mostrou-se Util para uma compreensdo mais realista dos
processos de degradacdo de rios urbanos e suas implicagdes na saude da populagédo de

entorno no municipio de Belo Horizonte.

Palavras-chave: macroinvertebrados benténicos, salde publica, cérregos urbanos,

bacia hidrografica
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ABSTRACT

Ecological integration of environmental indicators and public health in the Das
Velhas River Basin - Minas Gerais State.
The goal of this study was the integration of the water quality and human health

indicators in the urban sub-basins in Belo Horizonte, Minas Gerais state. A multiple
approach was adopted including physical and chemical parameters; biological indicators
(benthic macroinvertebrates); human health index (infant mortality rate; childhood
diseases) and land use. Moreover, thematic maps were constructed by geoprocessing
softwares, showing the percentage of urbanization, vegetation and impervious area
around each sub-basin, and also infant mortality and childhood diseases occurrences in
the study period. The indicators were associated to each other using a statistical analysis
multivariate regression (General Linear Models), by the Poisson distribution. It showed
that infant mortality rate was not associated with any water quality parameters. The
childhood diseases were associated (p < 0.05, r> = 0.1849) with Total Nitrogen and
Dissolved Oxygen parameters. The benthic macroinvertebrate richness variated (p <
0,01, r* = 0.7223) with the percentage of impervious area and natural channel. The
results showed that the water quality is associated with diseases occurring in the
population and the land use influenced the composition of aquatic communities. The
integration of multiple indicators in determining the situation of public health is a
contribution to sanitation programs. Also, thematic maps are a powerful instrument of
analysis and visual comprehension of the situation of urban sub-basins. The multiple
indicators avaliation included abiotic, biological, epidemic and geografic factors proved
that they are necessary to a more realistic understanding of the degradation process in

urban rivers and its implication to the public health in Belo Horizonte city.

Key words: benthic macroinvertebrates, public health, urban streams, watershed
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1. Introducéo

A agua é essencial a vida de todos os organismos, incluindo o homem que
depende dela para sua sobrevivéncia (Tundisi, 2005). Além disso, a &gua € considerada
um recurso natural de valor econdmico, politico, social e ecologico, sendo essencial ao
consumo humano, ao desenvolvimento de atividades industriais e agricolas, além da
importancia vital aos ecossistemas (Reboucas, 2002; Barbosa et al., 2008).

Os multiplos impactos antropicos no ambiente natural tém sido responsaveis
pela deterioracdo da qualidade ambiental nos ecossistemas aquaticos continentais do
Brasil (Tundisi et al., 2002). Dentre esses, se destacam algumas bacias hidrogréaficas de
extrema importancia no territério brasileiro, como por exemplo, rio Doce, rio Sédo
Francisco, rio das Velhas, rio Amazonas etc. (Callisto et al., 2002). A bacia hidrogréfica
do rio das Velhas, Minas Gerais, merece especial aten¢do do ponto de vista ambiental,
visto que é um dos maiores afluentes do rio Sdo Francisco, e suas aguas drenam regides
com intensas atividades de mineracdo e agricultura, e sdo receptoras de efluentes de
esgotos domeésticos e industriais provenientes, em sua maioria, da grande regido
metropolitana de Belo Horizonte (Jungueira et al., 2000).

A revitalizacdo da bacia do rio das Velhas, com o objetivo de promover a
qualidade ambiental e saneamento basico na bacia, € uma das principais prioridades
atuais de 6rgaos publicos ambientais no Estado de Minas Gerais, organizacdes ndo-
governamentais e instituicdes académicas (Matta-Machado, 2008). Estes esfor¢os tém
como objetivo a realizacdo da chamada “Meta 2010: Navegar, pescar e nadar no rio das
Velhas”, no trecho mais poluido (Regido Metropolitana de Belo Horizonte) em 2010
(Camargos, 2005). O projeto Manuelzéo, da Universidade Federal de Minas Gerais,
criado em 1997, tem como foco principal promover a saide humana e a qualidade
ambiental da bacia do rio das Velhas (Lisboa, 2008); e busca, através de métricas
bioldgicas (levantamento da ictiofauna e macrofauna bentdnica) e abidticas, avaliar os
resultados das intervencdes promovidas pelo programa de revitalizacdo da bacia (Matta-
Machado, 2008).

O uso de bioindicadores é considerado importante na avaliagdo de impactos
ambientais, pois animais, plantas, microrganismos e suas complexas interacées com o
meio ambiente respondem de maneira diferenciada as modificacfes da paisagem. Estas

indicam a presenga de poluentes, oferecendo uma melhor indicagédo de seus impactos na
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qualidade dos ecossistemas (Piedras et al., 2005). O monitoramento realizado com
bioindicadores em bacias hidrogréaficas € util para diagnosticar alteraces nas condicdes
limnoldgicas dos rios, que ndo podem ser detectadas apenas por monitoramentos
realizados através de varidveis fisicas e quimicas (Junqueira et al., 2000).

O uso de bioindicadores (espécies, grupos de espécies ou comunidades) permite
uma avaliacdo integrada dos efeitos ecoldgicos causados por multiplas fontes de
poluicdo. Assembléias bioldgicas e outras varidveis ambientais podem ser utilizadas
como variaveis para inferir efeitos da urbanizacdo sobre os ecossistemas aquaticos
(Brown et al., 2005). As vantagens comparativas de utilizarem-se indicadores
bioldgicos de qualidade de agua com relacdo as variaveis fisicas e quimicas sdo: rapidez
e eficiéncia na obtencdo de resultados, relacdo custo-beneficio, avaliacdo da qualidade
da &gua através do uso de organismos testes, maior susceptibilidade a uma grande
variedade de estressores, avaliacdo da qualidade da dgua de um ecossistema aquético
sem recorrer a analises das variaveis fisicas e quimicas, avaliacdo da funcdo de um
ecossistema e monitoramento ambiental em grande escala (Queiroz et al., 2000).

Estudos envolvendo comunidades de macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores na avaliacdo da qualidade de 4gua em ambientes naturais e impactados
sdo cada vez mais freglientes no Brasil (Marques & Barbosa, 2001; Buss et al., 2002;
Moreno & Callisto, 2006; Moreno, 2007); e no exterior (Davis, 1997; Delong &
Brusven, 1998; Voelz et al., 2000; Sandin & Johnson, 2004; Kasangaki et al., 2006). Os
macroinvertebrados bentonicos integram as condi¢des ambientais durante periodos
prolongados e estdo expostos a todas as variagcbes ambientais. Fatores fisicos como
pluviosidade, pH, condutividade elétrica alteram a qualidade do habitat e,
consequentemente, a estrutura de comunidades de macroinvertebrados (Ribeiro &
Uieda, 2005). Portanto, o uso de macroinvertebrados benténicos é recomendado como
indicadores de condicGes ambientais, indices de biodiversidade e em programas de
biomonitoramento ambiental (Callisto & Moreno, 2008).

A &gua pode tornar-se um perigoso veiculo de doencas, dada a sua grande
capacidade dispersora e uso obrigatorio generalizado para consumo humano, irrigacao,
pesca e recreacdo (Branco, 2002). De acordo com o documento final da Conferéncia
Internacional sobre Agua e Desenvolvimento Sustentavel em Paris, em 1998, um quarto
da populacdo mundial ndo tem acesso a agua potavel; mais da metade da populacéo
mundial carece de saneamento bésico; e a baixa qualidade de agua e falta de higiene

figuram entre as principais causas de enfermidade e morte (Macedo, 2004).
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As doengas infecciosas associadas a agua podem ser classificadas de acordo com
os modos de propagacdo. Essa classificacdo engloba as doencas associadas a vetores
desenvolvidos na agua, infecgdes transmitidas por organismos patogénicos, atraves de
insetos desenvolvidos na agua ou que picam nas proximidades da &gua (Hespanhol,
2002). A mortalidade infantil e a internacéo por diarréia infantil geralmente sdo usadas
como varidveis de saude humana, indicadoras de doencas de veiculacdo hidrica
(Tundisi, 2005).

Um levantamento da mortalidade infantil no municipio de Belo Horizonte para o
periodo de 1994 a 1996 apresentou uma expressiva reducdo da mortalidade nas regides
de vilas e favelas da cidade (Malta et al., 2001), o que pode ser atribuido as iniciativas
governamentais como melhoria na atuacdo dos servi¢os de salde, na urbanizacdo e
saneamento, dentre outros (Relatdrio de Gestdo de Saude PBH, 2008); porém as taxas
de mortalidade estimadas para Belo Horizonte mostram-se elevadas em relacéo ao que
se observa em paises desenvolvidos (Caldeira et al., 2005).

O aumento do interesse em compreender determinantes sociais das doencas, a
importancia da promocao da saude em &reas de concentragdo de pobreza, as criticas a
noc¢do de que os determinantes de salde e doenga estdo restritos ao nivel individual e a
emergéncia das ferramentas de analises multiplas estdo estimulando o debate e a
producdo de trabalhos multidisciplinares, recolocando a discussdo de variaveis
ecologicas em epidemiologia (Roux, 1998). Matta-Machado (2007) mostrou que
variaveis ambientais da paisagem como os cursos da dgua em leito natural podem ser
importantes variaveis de contexto na determinacdo da ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica em regides intensamente urbanizadas.

Iniciativas governamentais como a diretiva européia WFD (The European Water
Framework Directive), a qual objetiva implementar medidas de manejo de recursos
hidricos que visa melhorar a qualidade de 4gua de bacias hidrograficas européias, tem
como uma das estratégias a promocdo da participacdo de cidaddos europeus na
conservacido e manejo dessas bacias (Steyaert & Ollivier, 2007). E a chamada
“aprendizagem social” no manejo de recursos hidricos, onde o cuidado com a qualidade
das aguas de uso comum, assim como a promoc¢éao da satde publica estdo inseridos no
contexto conservacionista de recursos naturais em rios europeus (Mostert et al., 2007).

O processo de urbanizagdo de uma regido altera principalmente o regime
hidroldgico local, em decorréncia da impermeabilizacdo de grande porcentagem da

superficie do solo. A forma de ocupacédo do solo influencia de modo peculiar todo o
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ciclo hidrossedimentoldgico da regido sob varios aspectos. As conseqiiéncias, apesar de
envolverem sempre a deposicdo dos sedimentos, também sdo distintas dadas as formas e
objetivos de uso do solo nesses locais de deposicdo, o que torna a populagdo mais
vulneravel a essas consequéncias (Silva et al., 2004). Efeitos na alteracdo da paisagem
podem afetar a integridade dos ecossistemas aquaticos continentais (Kennen et al.,
2005; Walters et al., 2005), com possiveis consequéncias para a biota aquética e saude
dos ecossistemas (Booth et al., 2004).

O espaco pode ser fragmentado com a finalidade de permitir a visualizacdo de
associacdes entre indicadores epidemioldgicos e condi¢des sociais e ambientais (Rojas
et al., 1999). Uma das formas de se fazer isso é através da construcdo de mapas
cartograficos, pois demonstram uma boa definicdo grafica e promovem vantagens
guando usado como ferramenta em epidemiologia ou saude publica (Castro et al.,
2003). Os mapas tém sido crescentemente utilizados na analise espacial de questdes de
salde e planejamento urbano, principalmente o modulo do sistema denominado
“geracdo de informacdes tematicas” (Sluter, 2001).

Segundo Assuncdo et al. (1998), os mapas tematicos configuram poderosos
instrumentos na analise espacial do risco de determinada doenca, podendo-se listar trés
objetivos principais: 0 primeiro consta da descricdo e simples visualizacdo da
distribuicdo espacial do evento na regido de interesse; o segundo, exploratério, consiste
em sugerir os determinantes locais do evento e fatores etioldgicos desconhecidos que
possam ser formulados em termos de hip6teses a serem investigadas posteriormente; o
terceiro objetivo seria o de apontar associacdes entre 0 evento e seus determinantes. Os
mapas tematicos sdo melhor aproveitados quando usam pequenas regides geograficas
como unidades de analise (por ex. microbacias hidrogréficas), pois obtém informacdes
mais precisas e viabilizam a¢6es mitigadoras locais (Assuncgéo et al., 1998).

As bacias de drenagem podem ser desmembradas em um namero qualquer de
sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo de seu eixo-tronco ou
canal coletor (Coelho-Neto, 2001). Em termos de unidade de estudo, a microbacia
hidrogréfica é a unidade espacial de planejamento mais apropriada por permitir controle
mais objetivo dos recursos humanos e financeiros, favorecendo a integracdo de praticas
de uso e manejo do solo e da agua com a organizacdo comunitaria (Silva et al., 2004).

A cidade de Belo Horizonte utiliza as bacias elementares, como territorios de
planejamento do saneamento ambiental, criados por lei municipal (Diério Oficial do

Municipio de Belo Horizonte, 2001). A prefeitura criou um programa de recuperacao de
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corregos que evita as canalizagbes e advoga a preservacdo dos cursos d’agua.
Populacdes humanas conviverdo com rios e corregos em leito natural, podendo-se
prever que estes serdo uma variavel de contexto importante a ser considerada na
ocorréncia de eventos relacionados a saude. (Matta-Machado, 2007).

Esta nova abordagem, denominada drenagem sustentavel, propée o
reconhecimento da complexidade das relagcdes entre os ecossistemas naturais, 0 sistema
urbano artificial e a sociedade, preconizando a recuperacdo dos rios e corregos através
de sua despoluicdo, evitando as canalizag6es e criando areas de lazer (Pompéo, 2000). O
desenvolvimento sustentavel urbano tem o objetivo de melhorar a qualidade de vida da
populacdo e a conservagio ambiental. E também essencialmente integrador na medida
em que a qualidade de vida somente é possivel com um ambiente conservado que
atenda as necessidades da populacdo, garantindo a harmonia do homem e da natureza
(Tucci, 2008).

Considerando tais aspectos, este estudo teve como objetivo integrar
ecologicamente bioindicadores de qualidade de &gua, como os macroinvertebrados
bentdnicos, aos indices de mortalidade infantil e internacdo por diarréia infantil em
populagdes humanas que vivem em bacias elementares no municipio de Belo Horizonte,
assim como relacionar a¢des antropicas, como 0 uso e ocupacao do solo das bacias, aos
indices biologicos de qualidade de agua.

As hipoteses de trabalho que nortearam esta pesquisa foram: (i) a qualidade da
agua influencia na qualidade da satde da populacéo que vive em bacias elementares de
regies urbanizadas; (ii) as atividades de uso e ocupacao do solo em bacias elementares
alteram a composicdo e estrutura (riqueza e abundéncia relativa) da macrofauna

bentdnica.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Integrar ecologicamente indicadores ambientais de qualidade de 4gua aos indices
de salde publica, assim como relacionar agdes antrdpicas, como 0 uso e ocupagdo do
solo, aos indicadores de qualidade de agua e inferir sobre o atual estagio de degradacao

ambiental em bacias elementares pertencentes a bacia do rio das Velhas, Minas Gerais.

2.2. Objetivos Especificos

2.2.1. Caracterizar a estrutura taxondmica, distribuicdo numérica (abundancia
relativa), riqueza, diversidade e equitabilidade das comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos; assim como mensurar variaveis fisicas e quimicas da dgua como oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, Fosforo total , Nitrogénio Total, turbidez, pH e

temperatura em 10 bacias elementares, no periodo de 2005 a 2008.

2.2.2. Realizar levantamento da taxa de mortalidade infantil e prevaléncia de
hospitalizagdo por diarréia infantil que ocorreram na populacdo nas 10 bacias

elementares, para o periodo de 2005 a 2007.

2.2.3. Diagnosticar o uso e ocupacgédo do solo em 10 bacias elementares urbanas.

2.2.4. Integrar o estudo de bioindicadores bentbnicos de qualidade de &gua e
variaveis fisicas e quimicas da agua, com os indices de mortalidade infantil e

hospitalizacao por diarréia infantil nas 10 bacias elementares urbanas.

2.2.5. Integrar varidveis de uso e ocupacdo do solo as variaveis bioldgicas e

fisicas e quimicas, indicadores de qualidade de agua, nas 10 bacias elementares urbanas.

2.2.6. Criar mapas tematicos das 10 bacias elementares urbanas com a
espacializagdo das ocorréncias de mortalidade infantil, internacdes por diarréia infantil e

das variaveis de uso e ocupacao do solo das bacias no periodo de 2005 a 2007.
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3. Area de Estudo

O municipio de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, localiza-se
em uma 4rea de 331 Km? e encontra-se nas coordenadas geogréficas de latitudes
19°46°35°" e 20°03’34’’sul e pelas longitudes 43°51°27"" e 44°03’47’’ceste de
Greenwich. A cidade possui uma populagéo estimada de 2.238.526 habitantes (Censo
IBGE, 2000); esta populacdo consiste em 50,8% da populagéo total do alto rio das
Velhas e a cidade de Belo Horizonte ocupa uma area de 0,85% neste trecho da Bacia. O
trecho do alto rio das Velhas, onde se encontra Belo Horizonte, apresenta 0 maior
contingente populacional humano com uma atividade econdmica concentrada, onde se
encontram os maiores focos de poluicdo hidrica de toda a bacia (Camargos, 2005).

A érea da cidade € uma regido intermediaria entre dois importantes dominios
geomorfoldgicos de Minas Gerais: a Depressdo de Belo Horizonte e o Quadrilatero
Ferrifero. A Depressdo de Belo Horizonte ocupa 70% (porgdes centro e norte) do
territério municipal com rochas graniticas de idade arqueana (aproximadamente 2,8
bilhdes de anos). Seu relevo é marcado por espigdes, colinas de topo plano a arqueado e
encostas policonvexas de declividades variadas, frequentemente intercaladas por
anfiteatros de encostas concavas. O Quadrilatero Ferrifero ocupa 30% do territorio
municipal (por¢do sul) com rochas metassedimentares integrantes do Supergrupo
Minas, de idade proterozoica (aproximadamente 2,5 a 2,0 bilhdes de anos). A cidade
localiza-se a 852 metros de altitude, sendo que o ponto culminante do municipio pode
antigir 1.500 metros, no topo da Serra do Curral (Ferreira, 2003).

O clima de Belo Horizonte é do tipo tropical de altitude (Cwa), segundo a
classificagdo de Kdppen, com verdes quentes e chuvosos e invernos bem marcados com
temperaturas brandas. Sengundo as Normas Climatoldgicas, a média anual de chuvas é
de 1.490 mm, com 80% distribuidos entre outubro e marco (Vilela, 2007). A
temperatura média anual fica em torno de 22°C. O verdo é caracterizado pelo
predominio de chuvas, com temperatura média de 24°C, e o inverno ¢é a estacdo de
temperaturas mais amenas, com media de 19°C (Lucas, 2007).

A vegetacdo original do municipio € a Floresta Estacional Semidecidual e o
Cerrado, porém atualmente ha um alto grau de impacto decorrente da ocupag¢do humana
(Felippe & Umbelino, 2007).
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Quanto a area da saude, Belo Horizonte dispdem de um total de 36 hospitais,
sendo um municipal, dois federais, sete estaduais e o restante filantrépicos e privados.
Hé cerca de 5.500 leitos na capital. A rede também conta com 141 postos de salde, 150
ambulatérios e 507 equipes do Programa Salde da Familia, que d&o cobertura a 76% da
populacéo da capital (Belo Horizonte, 2008).

Localizada na sub-bacia do rio das Velhas (Bacia do rio Sdo Francisco), Belo
Horizonte é atendida pelos Ribeirdes Arrudas e do Onca. O Ribeirdo Arrudas atravessa
a cidade de Oeste para Leste. Mais ao Norte corre o Ribeirdo Oncga cujo afluente
importante é o Ribeirdo Pampulha, que foi represado para formar o reservatério da
Pampulha, um dos recantos de turismo e lazer da cidade. O Plano Municipal de
Saneamento definiu como unidade de planejamento as bacias hidrograficas delimitadas
no municipio (Diario Oficial do Municipio de Belo Horizonte, 2001). Os seus limites
sdo basicamente geograficos, definidos por divisores de &gua naturais. Estas bacias
hidrograficas foram denominadas como “bacias elementares” e, para este estudo, foram
consideradas 10 bacias elementares do municipio, pertencentes a bacia do rio das

Velhas, a saber:

1 - Bacia do Corrego Acaba Mundo (Ponto de Coleta MZ 39 - 06°11°93.7°’S,
78°06°69.7"’W): Afluente do Ribeirdo Arrudas, sua maior extensdo é canalizada, onde

atualmente situa-se as Avenidas Nossa Senhora do Carmo e Uruguai, no bairro Sion.

2 — Bacia do Corrego Baleares (Ponto de Coleta MZ 01 - 19° 48' 10.2" S, 43° 57"
59.0"W): Pertencente a sub-bacia do Ribeirdo do Onca, nasce na regido de Venda Nova
e desagua no corrego do Vilarinho. A maior parte do corrego encontra-se em leito

natural.

3 — Bacia do Cdrrego Bonsucesso (Ponto de Coleta MZ 34 - 19° 57' 43.6" S, 43° 59'
54.1"W): Afluente da margem direita do ribeirdo Arrudas, nasce nas encostas da Serra

do Curral, proxima a divisa com o municipio de Nova Lima.

4 — Bacia do Cdérrego Cachorro Magro (Ponto de Coleta MZ 40 - 06°16°66.7°’S,
77°99°55.6"’W): Afluente do ribeirdo Arrudas, localiza-se no bairro Casa Branca, regido

leste da cidade.
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5 — Bacia do Corrego Cénego Pinheiro (Ponto de Coleta MZ 02 - 19° 56° 03.0" S, 43°
54' 23.2” W):. E afluente da sub-bacia do Ribeirdo Arrudas e passa sob a avenida Mem

de Sa. Da acesso aos bairros Santa Efigénia e Paraiso.

6 — Bacia do Corrego Engenho Nogueira (Ponto de coleta MZ 36 - 19° 52' 21.8" S, 43°
57' 46.7"W): Afluente da margem direita do ribeirdo do Onca, localiza-se nas regides

noroeste e Pampulha.

7 — Bacia do Corrego Nossa Senhora da Piedade (Ponto de coleta MZ 33 - 19° 50
47.6" S, 43° 55' 26.7"W): Afluente da margem esquerda do ribeirdo do Onga, esta

localizada na regido administrativa norte do municipio.

8 — Bacia do Corrego Olhos d’Agua (Ponto de Coleta MZ 38 - 06°03°81.8”’S
78°06°69.7°’W): Localiza-se na regido da Pampulha. Nos bairros Céu Azul, Trevo e

Enseada das Gargas, por onde passa 0 corrego, este ndo se encontra canalizado.

9 — Bacia do Cdrrego Primeiro de Maio (Ponto de Coleta MZ 32 - 19° 51" 21.8" S, 43°
55' 56.1"W): Localiza-se na regido norte do municipio e tem sua nascente situada nas

proximidades do bairro Minaslandia. Pertence a bacia do ribeirdo do Onga.

10 — Bacia do Cdérrego Santa Tereza (Ponto de coleta MZ 03 - 19° 54’ 40.4" S, 43° 53’

18.2" W): Afluente do ribeirdo Arrudas, localiza-se no bairro Alto Vera Cruz.
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Figura 1: Mapa da area de estudos incluindo as dez bacias elementares do municipio de
Belo Horizonte, no trecho alto da bacia hidrografica do rio das Velhas (MG).
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(A)

(D)

Figura 2: Fotos ilustrativas das bacias elementares de Belo Horizonte, Minas Gerais:
Santa Tereza (A), Nossa Senhora da Piedade (B), Engenho Nogueira (C), Cbnego
Pinheiro (D).
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(B)

2 (D)

Figura 3: Fotos ilustrativas das bacias elementares de Belo Horizonte, Minas Gerais:
Bonsucesso (A), Baleares (B), Primeiro de Maio (C), Cachorro Magro (D), Acaba
Mundo (E), Olhos d’agua (F).
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4. Material e Métodos

4.1. Estacdes de amostragem

Neste estudo foram consideradas dez bacias elementares, biomonitoradas
através do Projeto Manuelzdo (UFMG), localizadas no municipio de Belo Horizonte.
Dentre as dez bacias elementares, sete delas foram biomonitoradas de 2005 a 2007
(Baleares, Bonsucesso, Cbnego Pinheiro, Engenho Nogueira, Nossa Senhora da
Piedade, Primeiro de Maio e Santa Tereza) e as coletas foram realizadas
trimestralmente, todos os anos, compreendendo os periodos sazonais de chuva e seca; e
as outras trés bacias (Acaba Mundo, Cachorro Magro e Olhos d’Agua) foram
biomonitoradas durante o ano de 2008, em duas coletas sazonais, compreendendo um
periodo de chuva e um periodo de seca. O objetivo de biomonitorar as trés bacias
somente no ano de 2008 foi buscar bacias elementares minimamente impactadas dentro
da cidade de Belo Horizonte, com caracteristicas semelhantes aos de cursos d’agua
considerados como areas de referéncia, a fim de corroborar a hip6tese de que o grau de
poluicdo da bacia influencia na ocorréncia de mortalidade infantil e internacdo por
diarréia infantil na bacia. Deste modo, os dados de biomonitoramento da bacia do rio
das Velhas para o municipio de Belo Horizonte, utilizados neste estudo, compreendem
0 periodo de 2005 a 2008.

4.2. Caracterizacdo do Ambiente

Para a avaliacdo das condigdes ambientais nas estacbes amostrais localizadas nas
dez bacias elementares foi utilizado o Protocolo de Avaliacdo Répida de Condigdes
Ecoldgicas e da Diversidade de Habitats em Trechos de Bacias Hidrograficas, que tem a
funcdo de avaliar o ambiente aquético e 0 uso e ocupacgdo do solo na regido de entorno,
proposto por Callisto et al. (2002). O protocolo avalia um conjunto de variaveis e
pontua as categorias descritas para cada variavel. O valor final do protocolo de
avaliacdo é obtido através do somatério dos valores atribuidos a cada variavel
independentemente. Para a pontuacdo entre 0 e 40, consideram-se 0s ambientes
impactados; entre 41 e 60, os ambientes s&o classificados como alterados, e acima de
61 pontos, os ambientes sdo tidos como naturais.
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4.3. Coletas de agua

As coletas de &gua para andlises fisicas e quimicas foram realizadas com
garrafas de polietileno. As variaveis fisicas e quimicas da agua (pH, temperatura (°C),
oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (uS/cm), potencial de
oxidagéo/reducdo (mV), turbidez (NTU)) foram mensuradas in situ, utilizando-se um
multi-analisador Horiba modelo U-10, e aparelhos portateis marca YSI.

Um litro de agua de cada estacdo amostral foi transportado para o laboratorio
NUVELHAS/Projeto Manuelzdo/UFMG em frascos de polietileno e resfriado a —20°C,
para posterior determinacdo dos teores de nitrogénio total e fosforo total, de acordo com
“Standart Methods for the Examination of Water and Wasterwater” (American Public
Health Agency, 1992).

4.4. Macroinvertebrados Bentdnicos

Em cada estacdo amostral foram coletadas trés réplicas para o estudo das
comunidades bentdnicas. Em ambientes com pouca profundidade e substrato estavel
(p.ex. rochas, pedras, troncos) foi utilizado um amostrador do tipo Surber (25x25 cm),
malha 250um de poro, com area amostral de 0,0625 m”. Em ambientes rasos ou
profundos, com substrato instavel (p.ex. areia, lama, cascalho) foi utilizada uma draga
de Petersen com rea amostral de 0,0375 m?.

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos (fixadas com
formol 10%) e levadas para o Laboratério NUVELHAS/Projeto Manuelzao/UFMG para
serem lavadas e posteriormente triadas e identificadas até o nivel de familia (Pérez,
1988; Merritt & Cummins, 1996). Os exemplares coletados e identificados
taxonomicamente foram depositados na Colecdo de Referéncia de Macroinvertebrados
Bentonicos do ICB/UFMG, seguindo a metodologia descrita por Callisto et al. (1998) e
Franca & Callisto (2007).

4.5. Analises Estatisticas
Objetivando-se uma melhor compreenséo dos dados sobre a distribuicdo da

fauna bentodnica, foram calculadas métricas bioldgicas como riqueza taxondmica,

através do numero total de taxa encontrado por amostra; abundancia relativa das
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especies (% Chironomidae + Oligochaeta - % CHOL); diversidade de Shannon-Wiener;
e equitabilidade de Pielou, segundo Magurran (1988). Estas medidas representam a
composi¢do das assembléias de macroinvertebrados benténicos. A % CHOL aumenta
com 0 aumento das perturbacdes na agua e sdo mais representativas para evidenciar o
aumento do impacto sobre os ecossistemas aquaticos (Ferreira, 2009).

A associacdo entre os padrdes de qualidade de agua e as taxas de mortalidade
infantil e prevaléncia de hospitalizacdo por diarréia infantil, assim como a associacao de
variaveis de uso e ocupagdo do solo e os indicadores bidticos e abidticos de qualidade
de agua foram realizadas através da analise estatistica General Linear Models, com
distribuicdo de Poisson, regressdo multivariada usada para variaveis ndo-paramétricas.
Foi considerado como nivel de significancia para o valor de beta p < 0.05.

Os programas estatisticos utilizados foram: PRIMER 6 Beta para os célculos dos
indices de diversidade e equitabilidade; e STATISTICA 7.0 for Windows 5.5, para as

analises de regressdo multivariada.

4.6. Ocorréncia de mortalidade infantil e hospitalizacéo por diarréia infantil

Um levantamento da taxa de mortalidade infantil e hospitalizacdo por diarréia
infantil foi realizado através do Sistema de Nascidos Vivos (SINASC), Sistema de
Mortalidade (SIM) e Sistema de Informacdo Hospitalar (SIH), disponiveis na Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte (PBH) para o periodo de 2005 a 2007. O SIM e o
SINASC possuem coordenadas geograficas, o que possibilita a identificacdo das bacias
elementares pelo Sistema de Informacdo Geografica do Laboratorio Nuvelhas/Projeto
Manuelzdo (UFMG). O SIH fornece as hospitalizages por endereco, o que possibilita
também através do SIG a identificacdo das bacias elementares.

A selecdo destas variaveis foi em funcéo de sua freqtiente relagdo com fatores de
riscos ambientais e da sua disponibilidade em dados secundarios na cidade de Belo
Horizonte. Os eventos foram: (i) numero de criangas nascidas vivas e aquelas mortas até
um ano de idade, residentes em Belo Horizonte, entre 1 de janeiro de 2005 e 31 de
dezembro de 2007; (ii) hospitalizagbes de criancas com até cinco anos de idade,
portadoras de diagnéstico de diarréia infantil, residentes em Belo Horizonte, ocorridas
no mesmo periodo.

Em cada bacia elementar estudada foram definidas as taxas de mortalidade

infantil para cada ano e a mediana dos anos estudados (metodologia descrita em Matta-

15



Integracao Ecoldgica de Indicadores Ambientais e de Saude Publica
na Bacia do Rio das Velhas — Minas Gerais

Machado, 2007). Em relacdo as hospitalizacbes por diarréia infantil foram utilizadas
taxas de prevaléncia média para os anos estudados no grupo de criangas até cinco anos
de idade em cada bacia elementar, seguindo a metodologia de McMahon &
Trichopoulos (1996).

As taxas de prevaléncia de hospitalizacao por diarréias sdo calculadas através da
formula: namero de hospitalizacdes por diarréia infantil / populacdo de criangas até

cinco anos da bacia elementar (dados do Censo 2000).

indice hospitalizagao por diarréia = H1
H2

H1: nimero de hospitaliza¢cdes por diarréia infantil em criancas até 5 anos na
bacia elementar em cada ano de estudo.

H2: namero total de criangas até cinco anos de idade na bacia elementar (dados
Censo, 2000).

Os coeficientes de mortalidade infantil foram definidos a partir das criancgas
nascidas vivas e mortas residentes em Belo Horizonte no mesmo periodo. O indice

utilizado na analise foram os coeficientes de mortalidade infantil dos anos 2005 a 2007.

Indice de mortalidade infantil = M * 1000
N

M: nimero de mortes até um ano de idade na bacia elementar em cada ano de
estudo.

N: nimero de nascidos vivos na bacia elementar em cada ano de estudo.

Os eventos foram pontualmente georeferenciados aos seus respectivos enderecos
de residéncia e, quando de sua auséncia, foi utilizado o endereco mais proximo,
considerando as bases geogréaficas de quadras e trechos de logradouros. Os casos foram

agregados nas bacias elementares que funcionaram como unidades espaciais de analise.
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4.7. Uso e ocupacéo do solo

A avaliacdo do uso e ocupagdo do solo foi realizada atraves de modelos de
classificacdo de imagens que identificaram elementos da paisagem na &rea das bacias
elementares. Os elementos considerados para este estudo foram: (i) vegetacdo, (ii)
impermeabilizacdo, demarcados para uma distancia de 100 m, a partir de cada margem
do curso d’agua, e (iii) proporcdo do cérrego em leito natural, considerando a calha do
curso d’adgua. O programa utilizado foi o Mapinfo Professional 7.5, programa de
georeferenciamento e processamento de imagens de satélite. Nas andlises estatisticas, as
variaveis de uso e ocupacdo do solo (impermeabilizacdo, vegetacdo e leito natural)

foram consideradas como variaveis independentes.

5. Resultados

5.1. Caracterizacdo ambiental das bacias elementares urbanas

O Protocolo de Avaliacdo Répida utilizado na caracterizagdo de habitats e nivel
de preservacao das areas de entorno dos cursos d’agua estudados indicou elevado grau
de degradacao ambiental nas bacias do municipio de Belo Horizonte. Um percentual de
70% das estacbes amostrais, para 0 periodo de 2005 a 2008, foi classificado como
“degradadas”, de acordo com o protocolo e 28% foram classificadas como “alteradas”.
Apenas 2% das estagbes amostrais sdo satisfatérias para a manutencdo da vida nos
corpos d’agua (Callisto et al. 2002), considerando aspectos como diversidade e
estabilidade de habitats, estrutura e disponibilidade de substratos e de recursos
alimentares para os macroinvertebrados bentonicos.

Ao todo 110.000 macroinvertebrados bentonicos foram triados e identificados
nas dez bacias elementares urbanas entre janeiro de 2005 e maio de 2008. Dentre os 33
grupos de macroinvertebrados encontrados, 24 foram identificados em Familias; 5 em
Classes; 3 em Ordens; e apenas 1 grupo foi identificado em Filo. Durante o periodo
amostral, a maior riqueza taxonémica (11) foi encontrada na bacia do cérrego Primeiro
de Maio, mas a riqueza média nas bacias foi de 5 para o periodo de chuvas e de seca
(Tabela 1 e 2 — Apéndice A). Os grupos Chironomidae e Oligochaeta (% CHOL) foram
0s mais abundantes nas 10 bacias, com um percentual médio de 61,3% no periodo de
chuvas (Tabela 3 — Apéndice A) e 67,8% no periodo seco (Tabela 4 — Apéndice A). As
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figuras 4 e 5 mostram os valores médios dos indicadores bent6nicos para os periodos de

chuvas e seca entre os anos de 2005 e 2008.
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Figura 4: Riqueza taxondémica média de macroinvertebrados bentdnicos nos periodos de
chuvas e seca nas dez bacias elementares em Belo Horizonte (2005 a 2008). (M1:
Baleares; M2: Co6nego Pinheiro; M3: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio; M33:
Nossa Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38: Olhos
d’agua; M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).
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Figura 5: Valores médios da proporcao de Chironomidae + Oligochaeta (% CHOL) nos
periodos de chuvas e seca nas dez bacias elementares em Belo Horizonte (2005 a 2008).
(M1: Baleares; M2: Conego Pinheiro; M3: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio;
M33: Nossa Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38:
Olhos d’agua; M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).
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Outros grupos de macroinvertebrados bentbnicos que ocorreram nas bacias
foram: Psychodidae, com um percentual médio de 21,56%; Planariidae (1,2%); e
Bivalvia (1,1%). Os demais grupos ndo alcangaram um por cento do total de individuos
amostrados por estacdo de coleta (Tabela 5 — Apéndice A). O percentual de 73% dos
grupos de macroinvertebrados encontrados € da ordem Diptera.

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispBe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento,
estabelece limites individuais para cada parametro em cada classe de aguas doces. De
acordo com esta resolugdo, para as dguas doces inseridas na classe Il, o limite maximo
para o Nitrogénio Total é de 2,18 mg/L e para o Fosforo Total é de 0,1 mg/L, para
ecossistemas 16ticos, na vazdo de referéncia. O oxigénio dissolvido ndo deve ser
inferior a 6 mg/L; a turbidez maxima é 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT); e
os limites de pH s&o entre 6,0 e 9,0. Neste estudo, foram observadas variagdes nos
valores de oxigénio dissolvido (0,1 + 8,7 mg/L), condutividade elétrica (6,06 £ 1002
puS/cm), Fosforo Total (0,009 = 4,41 mg/L), Nitrogénio Total (0,04 £ 141,6 mg/L),
turbidez (3 £ 885 UNT), pH (6,6 + 8,7) e temperatura (16,7 £ 32,1°C) (Figuras 6 e 7). A
tabela 6 (Apéndice - A) apresenta os valores maximos e minimos das variaveis fisicas e
quimicas avaliadas, no periodo de 2005 a 2008.

O maior valor encontrado para a mortalidade infantil foi de 53,19 %o na bacia do
corrego Nossa Senhora da Piedade em 2006; e o menor foi de 0% nas bacias dos
corregos Baleares (2007), Nossa Senhora da Piedade (2007) e Santa Tereza (2006). A
maior prevaléncia de internacdo por diarréia infantil foi na bacia do corrego Santa
Tereza em 2006 (65%0) € menor ocorreu na bacia do cérrego Acaba Mundo em 2008
(1%o).

Para a caracterizagdo do uso e ocupacdo do solo nas bacias estudadas, as
proporcdes de vegetacdo e impermeabilizacdo apontam um alto grau de urbanizacéo,
sendo que 50% das bacias tém mais de 80% de impermeabilizacdo. A bacia do corrego
Bonsucesso é a menos impermeabilizada, com 41% de sua area e é a que possui o valor
maximo da porcentagem de vegetacdo, 28,5%, no limite de 100 metros a partir de cada
margem do curso d’agua. As outras bacias elementares ndo atingiram 15% de areas

verdes em seus territorios (Tabela 7 — Apéndice A).
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Figura 6: Valores maximos e minimos de P-Total (mg/L), N-Total (mg/L) e Oxigénio
Dissolvido (mg/L) e os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°357/05 para
rios de classe 2 nas 10 bacias elementares em Belo Horizonte (2005 a 2008).
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Figura 7. Valores maximos e minimos de pH e turbidez (UNT) e os limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°357/05 para rios de classe 2 nas 10 bacias
elementares em Belo Horizonte (2005 a 2008).
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Trés bacias elementares (Cachorro Magro, Primeiro de Maio e Santa Tereza)
possuem 100% de seus cursos d’agua em leito natural. Por outro lado, as bacias que
possuem menos de 50% de seus corregos em leito natural sdo Engenho Nogueira; Olhos
d’agua e Acaba Mundo. O corrego Acaba Mundo é o mais impermeabilizado, com

apenas 14% de seu curso d’agua em leito natural (Figura 8).
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M1 M2 M3 M32 M33 M34 M36 M38 M39 M40
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B % impermeabilizagdo @ % vegetagdo O % leito natural

Figura 8: ProporcBes de impermeabilizacdo, vegetacdo e cursos d’agua em leito natural
nas 10 bacias elementares de Belo Horizonte. (M1: Baleares; M2: Conego Pinheiro;
M3: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio; M33: Nossa Senhora da Piedade; M34:
Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38: Olhos d’agua; M39: Acaba Mundo; M40:
Cachorro Magro).

5.2. Integracéo de Indicadores Ambientais e Indices de Satde Publica

N&o houve relacdo significativa do indice de mortalidade infantil com os indices
bentbnicos e as variaveis fisicas e quimicas (p > 0,05), ou seja, a taxa de mortalidade
infantil que ocorre nas bacias elementares ndo foi influenciada pela riqueza de
macroinvertebrados bentbnicos (chuva e seca), porcentagem de Chironomidae e
Oligochaeta (chuvas e seca), condutividade elétrica, pH, N-total, P-total, oxigénio
dissolvido e turbidez (Tabela 8).
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Tabela 8: Analise de regressdao multipla (General Linear Models) para os valores de
mortalidade infantil e a relacdo com riqueza de macroinvertebrados benténicos (chuvas
e seca), porcentagem de Chironomidae e Oligochaeta (chuvas e seca), condutividade
elétrica, pH, N-total, P-total, oxigénio dissolvido e turbidez nas 10 bacias elementares
de Belo Horizonte (MG).

Variaveis Unidade Graus de P(nivel de
Liberdade significancia)

Riqueza bentos chuvas n° espécies 1 0.4557
Riqueza bentos seca n° espécies 1 0.5932
Propor¢do Chironomidae e % 1 0.4273
Oligochaeta chuvas

Propor¢do Chironomidae e % 1 0.2095
Oligochaeta seca

P-Total mg/L 1 0.1123
N-Total mg/L 1 0.5237
Condutividade elétrica puS/cm 1 0.2175
pH - 1 0.4895
Turbidez UNT 1 0.2869
Oxigénio Dissolvido mg/L 1 0.1680

O indice de internagdo por diarréia infantil foi relacionado (p < 0.05, r* =
0.1849) com as concentracGes de Nitrogénio Total positivamente e com o oxigénio
dissolvido negativamente. A internacdo por diarréia infantil ndo é influenciada pelas
demais variaveis como riqueza de macroinvertebrados bentdnicos (chuvas e seca),
porcentagem de Chironomidae e Oligochaeta (chuvas e seca), condutividade elétrica,
pH, P-total e turbidez (Tabela 9).
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Tabela 9: Analise de regressdao multipla (General Linear Models) para os valores de
internacdo por diarréia infantil e a relacdo com riqueza de macroinvertebrados
bentbnicos (chuvas e seca), porcentagem de Chironomidae e Oligochaeta (chuvas e
seca), condutividade elétrica, pH, P-total e turbidez nas 10 bacias elementares de Belo
Horizonte (MG).

Variaveis Unidade Graus de P(nivel de
Liberdade significancia)

Riqueza bentos chuvas n° espécies 1 0.23494
Riqueza bentos seca n° espécies 1 0.20579
Propor¢do Chironomidae e % 1 0.15783
Oligochaeta chuvas

Propor¢do Chironomidae e % 1 0.84698
Oligochaeta seca

P-Total mg/L 1 0.91070
Condutividade elétrica pS/cm 1 0.63829
pH - 1 0.34271
Turbidez UNT 1 0.34419

A diversidade de Shannon-Wiener e a equitabilidade de Pielou ndo foram
utilizadas como variaveis bioldgicas de qualidade de agua, pois os valores foram baixos
e homogeneamente semelhantes nas dez bacias elementares, ndo permitindo, portanto, a

diferenciacdo da situacdo bioldgica dos cursos d’agua em cada microbacia urbana.

5.3. Integracdo de Indicadores Ambientais e Variaveis de Uso e Ocupacédo do Solo

Somente o indice bentbnico riqueza de macroinvertebrados benténicos na
estacdo chuva (p < 0,01, r* = 0.7223) foi correlacionado positivamente com as variaveis
de uso e ocupacgédo do solo impermeabilizacdo e proporcéo de leito natural nas bacias
elementares urbanas. Nenhum outro parametro biotico ou abidtico foi influenciado pela
impermeabilizacéo, vegetacdo e proporc¢édo de leito natural em cursos d’agua nas bacias

elementares.

24



Integracao Ecoldgica de Indicadores Ambientais e de Saude Publica
na Bacia do Rio das Velhas — Minas Gerais

5.4. Distribuicdo espacial da mortalidade infantil e internacéo por diarréia infantil

por bacia elementar (Mapas Tematicos)

Foram construidos 10 mapas tematicos representando a espacializacdo dos
indices de mortalidade infantil e internacdo por diarréia infantil em cada bacia
elementar, nos anos de 2005, 2006 e 2007. Os mapas também contém o uso e ocupacédo
do solo (variaveis impermeabilizacdo e vegetacdo), demarcados 100m a partir de cada
margem do curso d’agua; e a proporcdo de leito natural, proporcdo de canal aberto e de
canal fechado no curso d’agua de cada bacia (Figuras 9 a 18).

Tanto a mortalidade infantil como as internacdes por diarréia infantil nédo
seguem um padrdo de distribuicdo de acordo com a proximidade do curso d’agua. A
bacia do corrego Acaba Mundo € a Unica onde as ocorréncias de mortalidade estdo mais
proximas ao leito do rio. Nas bacias dos corregos Baleares, Cachorro Magro, Engenho
Nogueira, Nossa Senhora da Piedade, Olhos d’agua e Primeiro de Maio, a mortalidade e
internacdo ocorrem, em sua maioria, a mais de 100 m a partir de cada margem do curso
d’agua. Nas demais bacias, as variaveis de salde humana ndo seguem qualquer padrdo

de distribuigéo.
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Figura 9: Mapa tematico da bacia elementar do cérrego Acaba Mundo indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internacGes por diarréia infantil, no periodo de 2005

a 2007; e 0 uso e ocupacdo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 10: Mapa temético da bacia elementar do cdrrego Baleares indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internagdes por diarréia infantil, no periodo de 2005

a 2007; e 0 uso e ocupacdo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 11: Mapa tematico da bacia elementar do corrego Bom Sucesso indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internacGes por diarréia infantil, no periodo de 2005

a 2007; e o uso e ocupacéo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 12: Mapa tematico da bacia elementar do cdrrego Cachorro Magro indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internacGes por diarréia infantil, no periodo de 2005
a 2007; e 0 uso e ocupacdo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 13: Mapa tematico da bacia elementar do cérrego Cénego Pinheiro indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internacGes por diarréia infantil, no periodo de 2005
a 2007; e 0 uso e ocupacéo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 14: Mapa temaético da bacia elementar do corrego Engenho Nogueira indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internagdes por diarréia infantil, no periodo de 2005

a 2007; e o uso e ocupacdo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 15: Mapa tematico da bacia elementar do corrego Nossa Senhora da Piedade

indicando a ocorréncia de mortalidade infantil e internagdes por diarréia infantil, no

periodo de 2005 a 2007; e o uso e ocupacdo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 16: Mapa teméatico da bacia elementar do corrego Olhos d’Agua indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internacGes por diarréia infantil, no periodo de 2005
a 2007; e 0 uso e ocupacéo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 17: Mapa tematico da bacia elementar do corrego Primeiro de Maio indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internacGes por diarréia infantil, no periodo de 2005

a 2007; e 0 uso e ocupacéo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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Figura 18: Mapa tematico da bacia elementar do corrego Santa Tereza indicando a
ocorréncia de mortalidade infantil e internacdes por diarréia infantil, no periodo de 2005

a 2007; e 0 uso e ocupacéo do solo na bacia (Belo Horizonte, MG).
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6. Discussao

6.1. Composicdo da macrofauna benténica e variaveis fisicas e quimicas

As familias de macroinvertebrados benténicos encontradas nas dez bacias
elementares estudadas sdo, em sua maioria, pertencentes a ordem Diptera. As familias
Chironomidae e Psychodidae e a classe Oligochaeta foram as que apresentaram a maior
abundancia relativa. De todos os grupos de insetos aquaticos, os dipteros sao os que tém
maior importancia, visto que seus principais representantes sao encontrados em grande
namero (Esteves, 1998).

A familia Chironomidae possui ampla distribuicdo geogréfica, pois suas larvas
adaptam-se a quase todos os tipos de ambientes aquaticos, e constituem o grupo mais
abundante de insetos de agua doce (Giller & Malmqvist, 1998). Macroinvertebrados
benténicos como os da familia Chironomidae sdo dominantes em aguas enriquecidas
por nutrientes (Dudgeon, 2006), e altamente abundantes onde h& intensa poluicéo
hidrica orgénica (Czeniawsha-Kusza, 2005). Os representantes da classe Oligochaeta
sdo coletores e podem ser muito abundantes em ambientes aquaticos, onde outros
macroinvertebrados estdo ausentes, principalmente locais onde hd muita matéria
organica em decomposicao e baixos teores de oxigénio dissolvido na agua (Giller &
Malmgvist, 1998).

Um estudo realizado por Pompeu et al. (2005) com relacdo aos efeitos da
urbanizacdo sobre a biodiversidade aquatica no rio das Velhas, Minas Gerais, ja havia
apontado que as comunidades de macroinvertebrados bentonicos nos pontos situados na
regido metropolitana de Belo Horizonte foram dominadas pela classe Oligochaeta, a
familia Chironomidae e outros dipteras, como os da familia Psychodidae. O Programa
de Biomonitoramento Ambiental realizado pelo Projeto Manuelzdo na bacia do rio das
Velhas desde 2003 tem como um dos seus objetivos avaliar a satude do ecossistema
aquatico e a qualidade ambiental na bacia, monitorando a composicao e estrutura dos
organismos aquaticos e identificando pontos de poluicdo ao longo do rio. De acordo
com os resultados do Programa de Biomonitoramento, a fauna aquatica como um todo
na bacia do rio das Velhas é o elemento mais prejudicado em toda a transformagéo
ambiental, decorrente dos efeitos da urbanizacdo (Camargos, 2005).
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A rigqueza taxonémica média encontrada nas bacias estudadas, em torno de 5
especies, foi baixa com relacdo aos ambientes ainda preservados, em torno de 11
espécies, ao longo de toda a bacia do rio das Velhas (Paz et al., 2008). Moreno (2007)
criou um modelo preditivo para classificacdo de niveis de impacto ambiental para a
bacia do rio das Velhas utilizando macroinvertebrados benténicos. Os resultados
mostraram que ha um gradiente nas assembléias de macroinvertebrados bentdnicos em
funcdo de um gradiente de degradacdo ambiental, ou seja, em locais considerados como
naturais, as assembléias de macroinvertebrados possuem elevados valores de riqueza
taxonémica e diversidade de Shannon-Wiener, e estes valores tendem a decrescer
conforme o grau de interferéncia antrépica ao longo da bacia.

Outros estudos realizados com o intuito de avaliar os efeitos de atividades
antrépicas sobre os ecossistemas aquaticos mostram resultados semelhantes aos
encontrados para a bacia do rio das Velhas. Kasangaki et al. (2006), em seus estudos de
avaliacdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em riachos nas florestas de
Uganda, encontraram baixos valores de riqueza e abundancia total de
macroinvertebrados, e dominancia de tdxons como os Chironomidae e outros dipteras
em locais com grande interferéncia humana, principalmente agricultura e turismo
intenso. Voelz et al. (2000) encontraram os mesmos padrdes para assembléias de
macroinvertebrados em locais impactados do rio Colorado, EUA, apresentando
predominancia de Chironomidae e baixa riqueza de espécies de macroinvertebrados
bentbnicos no rio. Para o rio Texas, EUA, dentre os 91 taxa encontrados em locais de
maior interferéncia antrépica, 39 eram Chironomidae e 19, Oligochaeta (Davis, 1997).

No Brasil, alguns estudos dedicaram-se a avaliar os efeitos da urbanizacao sobre
as comunidades bioldgicas aquaticas como, por exemplo, os estudos de avaliagdo e
interpretacdo de comunidades de macroinvertebrados na bacia hidrogréfica do médio rio
Doce (Marques & Barbosa, 2001); na bacia do rio Guapimirim, Rio de Janeiro (Buss et
al., 2002); e na bacia hidrogréafica do rio Ibirité (Moreno & Callisto, 2006). Todas estas
investigacBes provaram que altos niveis de polui¢do e degradacdo ambiental levam a
uma reducdo da riqueza de tdxons por exclusdo de espécies sensiveis, resultando no
decréscimo dos indices de diversidade nas comunidades de macroinvertebrados
benténicos.

A variacdo nas comunidades de macroinvertebrados e outras espécies aquaticas
em riachos altamente impactados por atividades humanas podem estar associadas com a

variabilidade de caracteristicas ambientais destes ecossistemas (Burton et al., 2005). Os
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macroinvertebrados respondem as influéncias antropogénicas atraves da simplificacao
da composicdo de sua biota em areas mais atingidas por impactos ambientais (Dudgeon,
2006). Impactos causados pela urbanizacdo e pela agricultura e seus efeitos sobre um rio
podem contribuir para a baixa diversidade da fauna bentdnica, além influenciar os
valores de variaveis quimicas e fisicas nestes ecossistemas (Delong & Brusven, 1998;
Kratzer et al., 2006 James et al., 2007).

A distribuicdo da fauna aquatica é fortemente determinada por variaveis
ambientais, como as variaveis fisicas e quimicas da agua (Czerniawska-Kusza, 2005).
As dez bacias elementares urbanas apresentam valores de oxigénio dissolvido,
Nitrogénio Total, Fosforo Total e turbidez fora dos padrdes recomendados pela
Resolucdo CONAMA 357/05. Somente os valores de pH mantiveram-se dentro da faixa
limite de toleréncia estabelecida pela resolugcdo (6,0 a 9,0). As &guas das bacias
elementares urbanas de Belo Horizonte ndo se enquadram na classificagdo 2 da
Resolucdo CONAMA 357/05, na qual as aguas podem ser destinadas ao abastecimento
humano apds tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas e a
recreacdo de contato primario como natacdo e mergulho. Atualmente, as aguas das
bacias estudadas em leito natural podem ser enquadradas na classe 2, de acordo com o
Plano Diretor da bacia do rio das Velhas, com base na Deliberacdo Normativa COPAM
(Conselho Estadual de Politica Ambiental) n® 20, de 24 de junho de 1997, e os trechos
canalizados néo séo enquadrados em nenhuma classe (Camargos, 2005).

As variaveis fisicas e quimicas sdo de grande importancia na avaliacdo de
ecossistemas aquaticos, pois sdo usadas como varidveis locais para caracterizar a
composicdo quimica da agua e explicar a variabilidade nas comunidades bioldgicas
aquaticas (Sandin & Johnson, 2004). O oxigénio dissolvido na 4gua é uma das variaveis
mais importantes na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquéticos, pois
ocorrem perdas de oxigénio dissolvido pela decomposicdo da matéria organica
(dissolvida e particulada) na dgua. Quando a matéria organica encontra-se em grande
concentracdo no ambiente aquatico, ocorre a desoxigenacao da &gua, levando a falta de
oxigénio no ambiente (Esteves, 1998).

O Nitrogénio e o Fdsforo Totais sdo alguns dos elementos mais importantes no
metabolismo de ecossistemas aquéticos, pois, dependendo de suas concentracdes na
agua, podem atuar como fatores limitantes na producdo priméria de ecossistemas
aquaticos e influenciam na estrutura e composicdo das comunidades de

macroinvertebrados bentdnicos (Smith et al., 2007). As fontes artificiais de Nitrogénio e
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Fosforo nos ambientes aquaticos sdo primariamente 0s esgotos domésticos, efluentes
industriais e as atividades agricolas (Esteves, 1998; Tundinsi, 2005). Um estudo
realizado por Rorig et al. (2007) no rio Schneider, regido do Vale do Itajai (SC),
mostrou que 0s pontos mais poluidos do rio apresentavam valores de nitrogénio e
fosforo muito acima dos recomendados pela Resolugdo CONAMA 357/05 para rios de
classe 2.

O aumento do material em suspensao na agua leva a um aumento da turbidez na
coluna d’agua, e isso resulta em algumas consequiéncias para o ambiente aquatico, como
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua; reducdo da producdo primaria
fitoplanctonica; e a conseqliente mortalidade de organismos. Uma das causas do
aumento da turbidez e dos sélidos totais dissolvidos na agua (TDS) é o despejo de
material residual proveniente de fontes organicas e inorganicas resultantes de atividades
industriais, agricolas ou de residuos domésticos (Tundisi et al., 2002). As altas taxas de
turbidez nas aguas das bacias estudadas podem estar relacionadas aos muitos impactos
antropicos causados pela urbanizacao e atividades industriais.

Os principais problemas relacionados a qualidade de agua no ambiente urbano
sdo, entre outros, a falta de tratamento de efluentes (Tucci, 2008), e a eutrofizacdo dos
rios, decorrentes de despejo de matéria organica e fertilizantes na agua provenientes da
agricultura (Tundisi, 2008). As varidveis fisicas e quimicas como nutrientes
inorganicos, oxigénio dissolvido e outros poluentes podem expressar claramente o grau
de poluicdo da dgua e mostram-se bons indicadores de qualidade de agua (Rorig et al.,
2007).

6.2. Integracao ecologica de indicadores ambientais e de satude publica

Neste estudo adotou-se varidveis bioldgicas e abioticas como indicadoras dos
impactos nos ecossistemas aquaticos, e a salde humana como indicadora de qualidade
de vida em microbacias urbanas. Métricas como riqueza e abundancia de taxons
refletem disturbios antropogénicos e naturais num sistema fluvial, enquanto que
métricas biologicas que levam em consideracdo a diversidade de organismos sdao mais
utilizadas para mostrar diferencas entre trechos de rios em condicdes naturais e trechos
antropogenicamente impactados (Czerniawska-Kusza, 2005). Isto justifica a néo

utilizacdo da diversidade de Shannon-Wiener e a equitabilidade de Pielou como
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métricas biologicas, pois ndo houveram areas de referéncia no municipio de Belo
Horizonte.

Variaveis de satide humana foram correlacionadas aos indicadores de qualidade
de agua, pois considera-se que a saude ndo estd dissociada da questdo ambiental,
principalmente de fatores associados a poluicdo e a degradacdo em ecossistemas
urbanos (Branco, 2002). Organismos patégenos que se desenvolvem na agua em funcéo
de descargas de esgotos domesticos, rejeitos de atividades agropecuéarias (monoculturas,
gado, aves, suinos) e atividades industriais nos cursos d’agua urbanos podem levar ao
aumento de doencas de veiculagdo hidrica em regiGes com altas concentracoes
populacionais (Tundisi, 2005). A repercussao na saude ocorre devido ao aumento da
mortalidade infantil e das internacGes por diarréia infantil, variaveis consideradas como
indicadoras de salude humana neste estudo. Deste modo, é fundamental incorporar o
ambiente natural na atengdo a saude, pois as complexas relagcdes do homem com a
natureza interferem no modo de vida e na salde, ndo s6 humana, mas das demais
espécies animais e vegetais (Radicchi et al., 2008).

A bacia hidrografica pode ser considerada com uma unidade de estudo em
epidemiologia (Matta-Machado, 2007), pois considera além dos aspectos de saude
coletiva, as interacdes entre 0s ecossistemas aquaticos e terrestres adjacentes, além dos
aspectos sociais, culturais e econdmicos (Matta-Machado et al., 2008). As dez bacias
elementares urbanas analisadas neste estudo sdo altamente impactadas, recebem
descargas de esgotos domésticos e industriais no leito de seus cursos, 0 que compromete
a vida dos organismos aquaticos. Além disso, apresentam alto grau de urbanizacéo, pois
grande parte de suas areas é impermeabilizada e com reduzida cobertura vegetal.
Apresentam também altos valores para os indicadores de saide humana, acima dos
recomendados (Caldeira et al., 2005).

O Brasil é um dos paises de altos indices de incidéncia de doencas intestinais
transmitidas pela agua e esses indices se refletem nas elevadas taxas de mortalidade, em
especial nas taxas de mortalidade infantil (Branco, 2002). Um levantamento realizado
dos coeficientes de mortalidade infantil no municipio de Belo Horizonte mostrou uma
expressiva reducdo da mortalidade nas regiGes de vilas e favelas, o que pode ser
atribuido as iniciativas governamentais como melhoria na atuacdo dos servicos de
salde, na urbanizagdo e saneamento, dentre outros (Malta et al., 2001; Relatério de
Gestdo de Saude PBH, 2008).
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Neste estudo, a mortalidade infantil correlacionada aos indicadores bidticos e
abiodticos de qualidade de &gua ndo mostrou nenhuma relacdo com essas variaveis
ambientais, mas isso ndo significa que a qualidade da agua dos cursos d’agua em
regides urbanizadas nao influencie na salde da populacdo humana. O presente estudo
ndo conseguiu isolar o efeito das diferentes variaveis ambientais sobre a mortalidade
infantil, mas isso pode ser explicado pela auséncia de bacias elementares urbanas
minimamente impactadas, com boas condi¢des de referéncia, que poderiam ser usadas
na correlagdo com os indices de mortalidade infantil, e assim obter correlagOes
significativas, considerando um gradiente de qualidade ambiental das bacias. Contudo,
as bacias analisadas neste estudo possuem baixos valores para as variaveis fisicas e
quimicas, assim como para as variaveis bioldgicas.

Houve a tentativa de busca por essas “bacias urbanas minimamente
impactadas”, o que justifica a adicdo de trés novas bacias elementares ao Programa de
Biomonitoramento no ano de 2008 (Bacias dos corregos Acaba Mundo, Cachorro
Magro e Olhos d’agua). Mas o levantamento da comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos e a avaliacdo das variaveis fisicas e quimicas nestas bacias apresentaram
resultados semelhantes aos das bacias consideradas “impactadas”. Além disso, o
Sistema de Mortalidade (SIM) e Sistema de Informacdo Hospitalar (SIH), de onde
foram obtidos os dados brutos para o célculo dos indices de mortalidade infantil e
internacdo por diarréia infantil, s existe para o municipio de Belo Horizonte,
impossibilitando um levantamento geral dos indices de salde humana para todos os
pontos monitorados pelo Projeto Manuelzao/lUFMG na bacia do rio das Velhas.

A contaminacdo das aguas é associada a ocorréncia de doencas gastrointestinais
(Khan et al., 2007). Em paises do sudeste da Asia ocorrem altas taxas de mortalidade de
criancas e adultos e cerca de meio milhdo de pessoas morreram em 2002 devido as
doengas gastrointestinais. A ocorréncia destas doencas esta diretamente relacionada a
poluicdo das dguas usadas para consumo humano (Ebi et al., 2007).

Khan et al. (2007) mostraram em seu estudo que as taxas de doencgas de
veiculacdo hidrica, como a diarréia, aumenta conforme o aumento da proporcdo de
Escherichia coli na agua, considerado como um indicador microbiolégico de qualidade
de agua, e conforme a diminuicdo do acesso da populacdo a agua potavel. As
correlagBes estatisticamente significativas encontradas neste estudo entre o indice de
prevaléncia de hospitalizacdo por diarréia infantil e varidveis fisicas e quimicas como

N-Total e oxigénio dissolvido, indicam que a correlacdo entre indicadores de qualidade
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ambiental e os de saude humana proporciona uma avaliacdo integrada de fatores de
risco ambiental e de salde publica. Esta afirmativa pode ser corroborada pelo estudo de
Khan et al. (2007), embora argumentem que as interagdes entre indicadores ambientais
e indicadores de saude ndo sdo relacdes simples e lineares, por tratarem-se de relacfes
complexas.

Um estudo realizado por Limburg et al. (2005) tentou associar indices de
urbanizacdo (métricas de avaliacdo de uso e ocupacdo do solo) e parametros bioldgicos
e abidticos de qualidade de agua. Os resultados evidenciaram que as variaveis abioticas
respondem melhor as varidveis de urbanizacdo do que as variaveis bidticas. O estudo
também mostrou que as concentragdes de N-Total na agua tendem a aumentar com o
grau de urbanizacdo. Assim, pode-se inferir que o N-Total é um bom indicador abidtico
para indicar processos de degradacdo ambiental em cursos d’agua urbanos, e
consequentemente baixas condi¢bes de satde da populacéo.

A integracdo entre as varidveis-resposta para qualidade de agua e os indices de
salde humana nas bacias elementares mostrou-se complexa e pouco clara. Quando
plotamos os valores em regressdes simples e multivariadas, as correlagbes ndo foram
todas significativas ou ndo houve correlacdo. Nenhum trabalho cientifico associando
diretamente métricas de qualidade de ecossistemas aquéaticos continentais e de saude
humana em bacias hidrogréaficas foi encontrado para discutir os resultados deste estudo.
Mas sabe-se que a provisao de dgua segura e programas de saneamento basico reduzem
dramaticamente a incidéncia das doengas de veiculagdo hidrica (Hespanhol, 2002).

6.3. Integracdo de indicadores de qualidade de agua e variaveis de uso e ocupagao

do solo

Modificacfes nos componentes do clima ou da paisagem alteram a quantidade e
a qualidade da agua nos ecossistemas e, por sua vez, o fluxo da &gua e suas
caracteristicas no canal principal do rio (Salatti et al., 2002). Quando regides sdo
desmatadas, alteram a cobertura do solo e principalmente ocorrem alteragdes no ciclo
hidroldgico, como o assoreamento e contaminacdo dos cursos d’agua. O regime
hidrolégico local também é afetado em decorréncia da impermeabilizacdo da superficie
do solo (Silva et al., 2004).

A distribuicio e composicdo de comunidades de macroinvertebrados bentonicos

variam em relacé@o ao uso da terra (areas florestadas, agricolas e urbanas) e com relacéo
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a concentracdo de nutrientes e teores de matéria organica dissolvida na agua. (Kratzer et
al., 2006). A rigueza de macroinvertebrados bentdnicos foi relacionada positivamente a
propor¢do de cursos d’agua em leito natural, ou seja, a riqueza foi maior em cursos
d’agua com sua maior propor¢do em leito natural. Este resultado corrobora outros
estudos que consideram variaveis biologicas e de uso e ocupacao do solo, nos quais a
riqueza de espécies aquaticas € maior em rios preservados, menos impactados e nédo
impermeabilizados (Booth, et al., 2004; Walters et al., 2005).

A riqueza de macroinvertebrados bentonicos nas bacias elementares urbanas foi
maior em areas intensamente urbanizadas, com grandes propor¢cdes de
impermeabilizacdo. Embora a riqueza de tdxons de organismos bentdnicos seja maior
em areas mais impermeabilizadas, este resultado pode ser explicado pela composicédo da
fauna bentdnica destas bacias urbanas, que é formada predominantemente por familias
da ordem Diptera (73% do total), organismos adaptados a ambientes altamente
impactados (Dudgeon, 2006) e que aumentam suas populacdes conforme o grau de
impacto ambiental nos cursos d’agua (Baptista et al., 2007).

Sandin & Johnson (2004), em um estudo que analisou a eficacia de dez métricas
mais usadas para descrever comunidades de macroinvertebrados, verificaram que a
riqueza (de taxons e EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)) foi o melhor indice
para indicar uma perturbacdo no ambiente. Kennen et al. (2005) encontrou correlacdes
diretas entre caracteristicas ecoldgicas associadas & paisagem e mudancas na estrutura
de assembléias de peixes para riachos do norte da Carolina, EUA. As investigacdes
indicaram que a integridade das assembléias de peixes é negativamente afetada por
alteracdes nas areas florestadas e nas areas usadas para agricultura. O estudo concluiu
que a fragmentacdo da paisagem, associada com a perda de areas florestadas e aumento
da urbanizagdo parece promover o predominio de espécies aquéaticas altamente
tolerantes.

O estudo de Sonoda (2005) teve como proposta avaliar o grau de degradacgédo
ambiental em funcdo da ocupacdo humana em bacias hidrograficas do estado de Séo
Paulo, tendo como varidvel a comunidade de macroinvertebrados benténicos como
ferramenta indicativa desta degradacdo. O trabalho mostrou que a influéncia do uso da
terra nas comunidades de insetos aquaticos aparentemente € mais relacionada com o
entorno imediato ao local no qual vivem (zona riparia) que a regido como um todo,
resultado corroborado por Kratzer et al. (2006). Os efeitos da impermeabilizacdo e da

proporcdo dos cursos d’agua em leito natural sobre a comunidade de
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macroinvertebrados ocorrem no entorno direto dos cursos d’agua das bacias analisadas,
pois suas medicbes foram realizadas em uma faixa de 100 m contados a partir do leito
do rio.

Apesar da proporgdo de vegetacdo ndo ter sido correlacionada a nenhuma das
variaveis da agua, o equilibrio dinamico para o ciclo da agua depende da vegetacao
natural que cobre a area, pois esta controla o fluxo de energia, a infiltracdo da agua e a
interacdo com organismos, incluindo a macro e microfauna aquatica (Salati et al.,
2002). A perda de areas de florestas pode alterar as condi¢des riparias e modificar a
composicdo da agua e a estrutura das assembléias aquaticas (Kennen et al., 2005); e o
aumento da cobertura impermeabilizada € uma das mais importantes modificacdes que
afetam rios em areas urbanas (Grimm et al., 2008).

A urbanizacdo, por si sO, ndo causa a diminui¢cdo ou aumento de espéecies no
ambiente, mas altera a paisagem e influencia na dindmica da biota aquéatica (Booth et
al., 2004). O aumento da riqueza de espécies de macroinvertebrados benténicos,
conforme o aumento de areas impermeabilizadas ndo significa, necessariamente, uma
melhora das condigdes dos cdrregos estudados. Esta mudancga pode ser um indicativo de
fortes alteragcBes no ambiente, que levam a alteracbes na composicdo das comunidades
aquaticas. As dez bacias urbanas analisadas neste estudo, devido a intensidade do
desenvolvimento urbano e perda de quase toda a vegetacdo riparia, apresentaram
condicGes bioldgicas uniformemente pobres, compostas, em sua maioria, por familias
da ordem Diptera; muito comuns em locais com grande interferéncia humana
(Kasangaki et al., 2006).
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6.4. Utilizacdo de mapas teméticos como ferramenta na avaliacdo espacial de
indicadores de qualidade ambiental e de saide humana

Um dos principais objetivos da elaboracdo de mapas é a identificacdo de areas
de maior risco para orientar em ac¢des na area da saude publica (Assuncao et al., 1998).
Dessa forma, investigou-se a possivel existéncia de sobreposicdo de areas proximas aos
cursos d’agua, areas intensamente povoadas e concentracdo de mortalidade infantil e
internacdes por diarréia infantil, contribuindo para a compreensédo das causas que levam
aos altos indices de doencas de veiculacdo hidrica em determinadas areas.

A distribuicdo dos indicadores de saude publica nas dez bacias elementares
urbanas ndo evidenciou qualquer padrdo ou tendéncia com relacdo a ocorréncia de
eventos de ordem epidemioldgica. Os eventos de mortalidade infantil e internagdo por
diarréia infantil encontram-se bem espalhados ao longo de toda a bacia e ndo tendem a
se agruparem em areas proximas aos cursos d’agua. Portanto, com base em uma analise
espacial, ndo ha evidéncias de que os indicadores de saude humana estejam associados a
populacdo residente proxima aos corregos urbanos.

Os mapas tematicos que utilizam pequenas regiGes geograficas como unidades
de andlise, microbacias urbanas, por exemplo, ttm a vantagem de obter informacdes
mais especificas e viabilizar agdes mitigadoras locais (Macedo & Umbelino, 2008). Por
outro lado, essas pequenas regides geograficas possuem populagdes reduzidas e isso
pode acarretar estimativas epidemiol6gicas muito instaveis, que ndo corroboram com a
realidade (Assuncdo et al., 1998). As ocorréncias epidemioldgicas nas bacias de estudo
ndo seguem um padrdo espacial de distribui¢do, nem temporal.

Por um lado, a auséncia de um padrdo de distribuicdo de ocorréncias de natureza
epidemioldgica em bacias hidrograficas € um bom resultado, pois corrobora a proposta
de drenagem sustentavel que preconiza a manutencdo dos rios e corregos em leito
natural em contraposicdo a canalizacdo (Pompéo, 2000). Se em cérregos poluidos nédo
houve correlagdo espacial entre ocorréncias de doencgas de veiculagdo hidrica e a
proximidade da populacdo ao curso d’agua, em cOrregos recuperados isto
provavelmente nao ocorrera.

A drenagem urbana sustentavel € a proposta do Programa de Recuperacdo
Ambiental e Saneamento dos Fundos de Vale e dos Corregos em Leito Natural de Belo
Horizonte (DRENURBS). O Programa busca reverter a tendéncia histdrica de

canalizacdo dos cursos d’agua naturais, seguindo o conceito tradicional de drenagem
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urbana (Tucci, 2008) e recuperar 0s cursos d’agua urbanos, mantendo-0s em seu estado
natural e, ao mesmo tempo, promovendo o tratamento integrado dos problemas
sanitarios e ambientais no nivel da bacia hidrografica (Programa DRENURBS/PBH,
2007). Cinco das dez bacias elementares analisadas neste estudo estdo inseridas no
Programa DRENURBS para a recuperagdo de seus cursos d’agua, a partir do ano de
2007 (Bacias Baleares, Bonsucesso, Engenho Nogueira, Nossa Senhora da Piedade e
Primeiro de Maio).

Outro aspecto importante da visualizacdo de mapas teméticos € a interatividade
dos elementos componentes da paisagem, fendmenos geograficos e analise espacial de
questdes de saude (Sluter et al., 2001). A elaboracdo de mapas pressupde uma base
tedrica para a elaboracdo de hipéteses envolvendo a relacédo entre espaco e salde (Rojas
et al., 1999). Os mapas elaborados para as bacias elementares urbanas, que incluiram
variaveis de uso e ocupacao do solo e epidemioldgicas, permitiram uma analise da atual
situacdo da ocupacéo urbana, dos usos diversos do solo no entorno dos cursos d’agua e
o levantamento de areas verdes existentes nas bacias. Modelos de explicacdo do
processo ambiente/satde podem ser elaborados através de analise espacial e temporal de
eventos geograficos, biolégicos e epidemioldgicos em unidades locais de estudo, como
as bacias elementares urbanas.

A avaliacdo multidisciplinar na elaboracdo de mapas tematicos mostrou-se Util
para a obtencdo de um melhor entendimento dos processos de degradacdo das
microbacias urbanas e seu entorno, assim como na avaliacdo espacial de indicadores de
salde publica em areas urbanas. Estudos futuros, envolvendo indicadores maltiplos de
qualidade ambiental, saude da populacdo, uso e ocupacdo do solo, referenciados em
mapas cartograficos, poderdo contribuir na compreensdo da interacdo entre 0s
indicadores ambientais e sociais em uma unidade espacial de analise, e auxiliar no

planejamento urbano nas grandes metropoles.
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7. Conclusoes

H& uma associacdo direta entre a sadde dos rios e o desenvolvimento urbano. O
uso de indicadores ambientais (bioldgicos, fisicos, quimicos, geograficos,
hidroldgicos) e de saude publica (epidemiolédgicos) constitui uma poderosa
ferramenta para o entendimento da dindmica dos ecossistemas naturais e

interacdo destes com a populacdo humana.

As comunidades de macroinvertebrados bent6nicos sdo étimas bioindicadoras
de qualidade de &gua, especialmente em areas urbanas, pois evidenciam o0s
efeitos da urbanizacdo sobre as comunidades bioldgicas aquaticas, através da

diminuicdo da riqueza de espécies e da diversidade da biota como um todo.

O uso integrado de indicadores de qualidade de agua e do indicador de salde
“internacdo por diarréia infantil” permitiu uma compreensdo maior acerca dos
efeitos da deterioracdo da qualidade de agua na satde das popula¢fes que vivem
em bacias urbanas, pois a ma qualidade de dgua em rios urbanos, evidenciada
através de variaveis fisicas e quimicas, estd associada ao aumento das
internagdes por diarréia infantil em bacias elementares urbanas em Belo

Horizonte.

O uso e ocupacdo do solo, pelas populagbes humanas, em bacias urbanas
influenciam na qualidade das aguas e, consequentemente, na composicdo e
rigueza de espécies de macroinvertebrados bentdnicos. Quanto maiores as
alteracbes antropicas, maior a simplificacgdo das comunidades de

macroinvertebrados benténicos.

A andlise espacial de distribuicdo de indicadores ambientais e de saude publica
faz dos chamados “mapas tematicos” uma poderosa ferramenta na
caracterizacdo visual da paisagem, identificacdo de areas de risco para a saude
publica e estudo de fenémenos de uso e ocupacdo do solo em regides
urbanizadas. Os sistemas de visualizacdo cartografica que propiciam a
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construcdo de mapas tematicos sdo importantes em programas de planejamento

urbano e na elaboracédo de Planos Diretores urbanos municipais.

Este estudo evidenciou a importancia da integragdo do uso de indicadores
mdaltiplos e interdisciplinares na caracterizacdo do ambiente e da qualidade de vida
humana em regibes urbanas. Através deste estudo, foi possivel corroborar as hipdteses
inicialmente propostas, mostrando que a qualidade da agua influencia na salde da
populacdo que vive em bacias elementares de regiGes urbanizadas e que as atividades de
uso e ocupacdo do solo em bacias elementares alteram a composi¢édo e estrutura
(riqueza e abundancia relativa) da macrofauna bentonica.

A conclusdo final desta dissertacdo € de que as alteracbes antropicas no
ambiente, provocando mudancas na paisagem e na composi¢do hidrica em ecossistemas
aquaticos urbanos influenciam na qualidade de vida, especialmente na saude, das
populacOes que vivem em aglomerados urbanos e que tém algum tipo de contato com

essas aguas de baixa qualidade ambiental.
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8. Perspectivas Futuras

Os resultados desta dissertacdo reforcam a idéia de que a integracdo de
indicadores ambientais, da paisagem e de saude publica é possivel para a avaliagdo de
todas as varidveis envolvidas no processo de formacdo de um ecossistema urbano. As
cidades sdo unidades espaciais dinamicas e sua administracdo deve levar em
consideracao fatores sociais, econdmicos e ambientais, e suas interagdes neste ambito.

Programas de gestdo para manejo de ecossistemas urbanos consideram a
minimizacdo dos impactos antropicos dentro das cidades e tem como um dos objetivos
ndo deixar que esses impactos sejam transferidos para os rios. O Projeto
Manuelzdao/UFMG tem como meta a revitalizagdo da bacia do rio das Vellhas, no estado
de Minas Gerais, através da identificacdo e mitigacdo dos impactos que levam a
deterioracdo do rio. O conhecimento cientifico é de grande importancia na deteccao
desses impactos, pois permitem um melhor entendimento do ambiente natural e as
interacdes dos ecossistemas e 0 ser humano.

Iniciativas pioneiras como as desta dissertacdo, que prop0s integrar indicadores
de diversos campos do conhecimento cientifico para uma avaliacdo maltipla e integrada
da situacdo dos ecossistemas aquaticos em ambientes urbanos e suas implicagdes na
salde publica, devem ser incentivadas e aplicadas para uma compreensdo global dos
efeitos da urbanizacéo e crescimento populacional nas grandes metropoles brasileiras.

Os indicadores de qualidade ambiental, associados a indicadores sociais,
constitui uma poderosa ferramenta de analise de como ocorrem 0s processos de
intervenc@o humana em nivel de ecossistemas. O seu uso é fortemente recomendado em
programas de monitoramento e gestdo ambiental e também como base para a elaboracéo
de politicas publicas ambientais e sociais, em beneficio da saude humana e da

conservagao de ambientes naturais.
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APENDICE A - Tabelas

APENDICE

Tabela 1: Riqueza média de macroinvertebrados benténicos na estacdo de chuvas em 10
bacias elementares de Belo Horizonte (MG), nos anos de 2005 a 2008. (M01: Baleares;
MO02: Coénego Pinheiro; M03: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio; M33: Nossa
Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38: Olhos d’agua;
M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).

Riqueza Média de Macroinvertebrados Bentdnicos (Chuva)

Estacdes MO01 MO02 MO3 M32 M33 M34 M36 M38 M39 M40
Amostrais/Ano

2005 33 434 484 4 3,67 3,17 241 - - -
2006 483 533 517 35 228 292 109 - - -
2007 333 429 384 134 417 3,17 234 - - -
2008 - - - - - - - 2 533 3,67
Média (2005 a 2008) 3,8 4.6 4.6 2,9 3,4 3,1 1,9 2 5,33 3,67

Tabela 2: Riqueza média de macroinvertebrados bentdnicos na estacdo seca em 10
bacias elementares de Belo Horizonte (MG), no periodo de 2005 a 2008. (MO1:
Baleares; M02: Cénego Pinheiro; M03: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio; M33:
Nossa Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38: Olhos
d’agua; M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).

Riqueza Média de Macroinvertebrados Bentbnicos (Seca)

Estacdes MO01 MO02 MO3 M32 M33 M34 M36 M38 M39 M40
Amostrais/Ano

2005 3 284 417 834 35 341 192 - - -
2006 55 4,17 384 45 417 3,25 2 - - -
2007 2,17 45 434 317 284 2,75 2,34 - - -
2008 - - - - - - - 533 7,33 5
Média (2005 a 2008) 3,6 3,8 4,1 54 3,5 3,1 21 533 7,33 5
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Tabela 3: Proporcdo de Chironomidae + Oligochaeta (%CHOL) na estacdo de chuvas
em 10 bacias elementares de Belo Horizonte (MG), no periodo de 2005 a 2008. (MO1:
Baleares; M02: Cénego Pinheiro; M03: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio; M33:
Nossa Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38: Olhos
d’agua; M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).

% CHOL (Chuva)

Estacdes MO01 MO02 MO3 M32 M33 M34 M36 M38 M39 M40
Amostrais/Ano

2005 623 565 525 81,7 46 635 732 - - -
2006 174 736 495 869 245 975 776 - - -
2007 54 705 57,3 989 76,9 96,2 298 - - -
2008 - - - - - - - 210 514 846
Média (2005 a 2008) 27,7 660 534 884 638 843 723 210 514 846

Tabela 4: Proporc¢édo de Chironomidae + Oligochaeta (% CHOL) na estacdo seca em 10
bacias elementares de Belo Horizonte (MG), no periodo de 2005 a 2008. (MO1:
Baleares; M02: Cbnego Pinheiro; M03: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio; M33:
Nossa Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38: Olhos
d’agua; M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).

% CHOL (Seca)

Estacdes MO1 MO2 MO3 M32 M33 M34 M36 M38 M39 M40
Amostrais/Ano

2005 765 345 277 918 255 995 159 - - -
2006 520 80,0 315 858 190 0988 2838 - - -
2007 289 915 287 96,0 445 99,7 14,0 - - -
2008 - - - - - - - 97,2 93,6 98,8
Média (2005 a 2008) 506 73,4 159 923 298 994 184 97,2 936 98,8
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Tabela 5: Abundancia relativa (%) para cada grupo de macroinvertebrados bentdnicos
em 10 bacias elementares de Belo Horizonte (MG), no periodo de 2005 a 2008. (MO1:
Baleares; M02: Cénego Pinheiro; M03: Santa Tereza; M32: Primeiro de Maio; M33:
Nossa Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho Nogueira; M38: Olhos
d’agua; M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).

Grupos

EstacBes amostrais

Filo Nematoda
Classe Bivalvia
Classe Gastropoda
Familia Physidae
Classe Hidracarina
Classe Hirudinea
Classe Oligochaeta
Ordem Collembola
Ordem Decapoda
Ordem Isopoda
Ordem Diptera
Familia Antromiidae
Familia Canacidae
Familia Ceratopogonidae
Familia Chironomidae
Familia Culicidade
Familia Dolichopodidae
Familia Empididae
Familia Ephydridae
Familia Muscidae
Familia Psychodidae
Familia Simuliidae
Familia Stratiomyidae
Familia Syrphidae
Familia Tabanidae
Familia Tipulidae
Ordem Coleoptera
Familia EImidae
Familia Hydrophilidae
Familia Staphylinidae

Mo01
0
0
0,1

0,02
11,35
0,39

0,02

0
0,02
0,55

33,25
0,04
0,16
0,02
0,02
0,18

53,81

0,02
0,02

M02
0
0
0,08
0
0,02
0,01
18,35
0,13
0
0

0
0,01
0,40

61,95

0
0,01
0,01
0,01
0,03

18,65
0,07

0

0
0,01
0,09

0,15
0

MO03

0,19
0,08
11,54
4,14

0,20

0,31

28,40

1,70

0,08

0,35
52,26

0,19

0,20

0,47
0

M32 M33 M34 M36 M38 M39 M40
0 0 0,02 0 0 0 0
2,16 0,08 0 0 0 0 0
103 043 009 009 18 020 0,13
001 0,19 0 0,09 0 0 0
0,01 0,08 001 019 0 0 0
014 019 001 018 0,01 1,01 0
21,13 555 4194 4995 30,26 285 8,06
107 103 0,01 0,18 0 0 0,03
0 0,04 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0,20 0
015 020 003 173 0,77 203 022
70,65 46,55 56,65 4,57 66,76 87,60 90,64
0,12 1,70 0 0,46 0 0 0,03
001 0,04 0 0 0 0 0
0 004 0,01 0,09 0 162 0,03
002 004 0,01 0 0 0 0
001 032 0,01 0 0 0 0
264 4358 116 4228 0,04 040 0,78
0 0 0 0 020 1,01 0
0,16 0,04 0,04 0 0,01 0 0,03
0 0 0 0,09 0 0 0
0,01 0 0 0 0 0,40 0
009 0,04 0,01 0 0 0 0,03
0,01 0 0 0 0 0 0
0,01 0 0 0 0,06 0 0
0 0 0 0 0 0 0
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Grupos

EstacBes amostrais

Ordem Lepidoptera
Familia Pyralidae
Ordem Odonata

Familia Coenagrionidae

Ordem Tricadida
Familia Planariidae

Ordem Tricoptera
Familia Hidropsychidae

Familia Hidroptilidade

0 0,01
0 0
0 0
0 0
0 0

0,04

0,01 0 0

0,06 0 0

0,49 0 0

0,09

1,83

0,60
0,20
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Tabela 6: Médias méximas e minimas dos resultados das variaveis fisicas e quimicas
das estacfes amostrais em 10 bacias elementares de Belo Horizonte (MG), no periodo
de 2005 a 2008. (MO1: Baleares; M02: Conego Pinheiro; M03: Santa Tereza; M32:
Primeiro de Maio; M33: Nossa Senhora da Piedade; M34: Bonsucesso; M36: Engenho
Nogueira; M38: Olhos d’agua; M39: Acaba Mundo; M40: Cachorro Magro).

Estacbes  Ano Variaveis Fisicas e Quimicas
Amostrais
P-Total N-Total Condutiv. oH Turbidez 02 Dissolvido
(mg/L) (mg/L) (uS/em) (UNT) (mg/L)
2005 284+0646  313+21 7381460 7,4+7.2 188 +70 36+15
MoO1 2006 4,41+0159 292+37  650+529 74+69 460 +257 7+05
2007 106+0418 208+1,246 667+434  72+70  483+40,1 59+1,14
2005 1,62+0,009 185+12  561+606 7,9+74 541 + 24 41+11
MO02 2006 313+001 193+129 654+433 78+76  357+88,1 447+0,9
2007 153+0,644 287+025 7104370 75+72  885+130 782+3,1
2005  208+0,162 265+7,3  761+662 7,7+7.2 338 + 27 26+1,1
MO03 2006 244+0,285 1416+36  670+574 75+71  410+114 1,4+0,2
2007 172+0567 5914012 779+310 74+67  299%110 4,4+0,19
2005 11240019  6,7+27 456+255  7,7+68 105 +3 32+19
M32 2006 0,81+0048  9+2,63 864+213 71+65 636+12,84 4,05+ 2,4
2007 0,73+0,139  161+04  401+145 71+70  113+223 37+0,16
2005 20140358 31,924  696+390 7,5%69 104 +22 1,8+06
M33 2006 352+1,175  41+18 816+453  73+70 1914617 1,45+0,8
2007 1,37+0,868 388+084 679+357 74+71  515+12,98 1,57 +0,16
2005 06140393  9,9+27 357220 7,9+73 109 + 11 6,5+5,4
M34 2006  186+0421 1398+122 365+1958 77+73  119+573 515+25
2007 11540247 242+02 400+1805 7,6+72 = 221+417 82+15
M36 2005 37140468 365+21  825+196 7,7+7,6 664 + 42 38+03
2006 342+1415 226+247 650+482 86+71  338+144 0,5+0,1
2007 139+1,017 1,946+091 /59317 79473  534+154 2,1+0,16
M38 2008 004+ 0009 (084+005 1882+142 6766 104 6,9+37
M39 2008 0,007+001 (0564004 34674221 7877 1,99 87+53
M40 2008 064+0269 1036+038 44074404 7%69 13,63 15+04
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Tabela 7: Proporc¢édo de impermeabilizacéo, vegetacdo e cursos d’agua em leito natural

em 10 bacias elementares em Belo Horizonte (MG). Fonte: Prodabel, 1999.

Bacia %impermeabilizacéo % vegetacao % cursos d’agua

em leito natural
Acaba Mundo 92,17 5,19 13,87
Baleares 85,47 5,39 93,02
Bonsucesso 41,01 28,60 99,58
Cachorro Magro 51,12 13,19 100,00
Conego Pinheiro 93,52 4,13 61,71
Engenho Nogueira 69,90 7,93 48,63
NS Piedade 81,49 13,79 52,08
Olhos d’Agua 51,74 13,28 37,64
Primeiro de Maio 81,10 9,49 100,00
Santa Tereza 78,42 8,26 100,00
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