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RESUMO

Os rios urbanos tém sofrido com a degradagdo ambiental, apesar da sua importancia para a
sociedade e para a natureza. Durante os ultimos séculos, a degradagdo vem aumentando
consideravelmente, em especial com o incremento de areas urbanizadas e areas agricultaveis,
causando preocupagdo sobre a sustentabilidade e o limite para o uso de seus recursos. O
presente estudo teve como objetivo verificar a qualidade da 4gua do Corrego Vertente Grande,
localizado no municipio de Frutal-MG, que possui uma grande importancia para a cidade,
especialmente nas épocas mais secas do ano, quando ¢ utilizado em situagdes emergenciais para
captacdo de agua para abastecimento publico, apds tratamento convencional. Este corrego vem
sendo negligenciado com o descarte de residuos, solidos e liquidos, a medida que atravessa a
zona urbana de Frutal. Coletas mensais de dgua foram realizadas durante os meses de outubro
de 2022 a margo de 2023, em trés pontos do cérrego, cada um com um grau de antropizagao
(zona rural, inicio do trecho urbano e trecho urbanizado). Utilizou-se um Protocolo de
Avaliagao Rapida de Rios para verificar aspectos ecologicos e impactos antropogénicos no
curso de agua. Analises fisico-quimicas e quantificagdo de coliformes termotolerantes foram
realizadas nos pontos amostrais, comprovando que, ao passo que o curso d’agua adentra a zona
urbana, a qualidade da 4gua se deteriora. As variaveis condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, nitrato, nitrogénio amoniacal total e fosforo total apresentaram maiores
concentragdes no ponto que corresponde ao local mais urbanizado, assim como os coliformes
termotolerantes. As variaveis condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, oxigénio
dissolvido, nitrato, nitrogénio amoniacal total, fésforo total e coliformes termotolerantes
apresentaram diferenga estatistica significativa entre os pontos, com menores valores no ponto
relacionado a zona rural e maiores valores no ponto relacionado ao trecho urbanizado. A anélise
de componentes principais identificou um aumento do grau de eutrofizagdo a medida que a dgua
percorre o trecho urbano. O Protocolo de Avaliacio Rapida de Rios demonstrou que a
urbaniza¢do impacta negativamente o sistema hidrico, causando degradagcdo nas margens e
acumulo de residuos, fazendo com que a agua perca as funcionalidades mais exigentes para o
consumo humano, segundo as legislagdes nacionais vigentes. O monitoramento aponta a
contaminag¢do das aguas que vém sendo utilizadas como fonte secundaria para o tratamento e
distribuicdo aos municipes.

Palavras-chave: Ambiente urbanizado. Eutrofizagdo. Sistema l6tico.



ENVIRONMENTAL IMPACTS OF URBANIZATION ON WATERCOURSE:
WATER QUALITY DIAGNOSIS OF VERTENTE GRANDE STREAM, FRUTAL-MG

ABSTRACT

Urban rivers have been suffering from environmental degradation, despite their importance to
society and nature. Over the past centuries, degradation has increased considerably, especially
with the expansion of urban and agricultural areas, raising concerns about sustainability and the
limit for the use of their resources. The present study aimed to assess the water quality of the
Vertente Grande Stream, located in the municipality of Frutal-MG, which is of great importance
to the city, especially during the driest times of the year when it is used in emergency situations
for public water supply after conventional treatment. This stream has been neglected with the
disposal of waste, both solid and liquid, as it passes through the urban area of Frutal. Monthly
water samples were collected for six months at three points along the stream, each with a
different degree of anthropization (rural area, beginning of the urban stretch, and urbanized
stretch). A Rapid River Assessment Protocol was used to assess ecological aspects and
anthropogenic impacts on the watercourse. Physicochemical analyses and quantification of
thermotolerant coliforms were carried out at the sampling points, confirming that as the
watercourse enters the urban area, water quality deteriorates. The variables electrical
conductivity, total dissolved solids, nitrate, total ammonia nitrogen and total phosphorus
showed higher concentrations at the point corresponding to the most urbanized location, as well
as thermotolerant coliforms. The variables electrical conductivity, total dissolved solids,
dissolved oxygen, nitrate, total ammonia nitrogen, total phosphorus and thermotolerant
coliforms showed a statistically significant difference between the points, with lower values at
the point related to the rural area and higher values at the point related to the urbanized section.
The main components analysis identified an increase in the degree of eutrophication as water
passes through the urban area. The Rapid River Assessment Protocol demonstrated that
urbanization negatively impacts the water system, causing degradation on the banks and
accumulation of waste, causing water to lose the most demanding functionalities for human
consumption, according to current national legislation. Monitoring indicates the contamination
of water that has been used as a secondary source for treatment and distribution to residents.

Keywords: Eutrophication. Lotic system. Urbanized environment.
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1. INTRODUCAO

Os rios urbanos sdo extremamente importantes para o desenvolvimento da sociedade
contemporanea. Na maioria dos paises desenvolvidos e boa parte dos subdesenvolvidos grande
parte da populagdo vive em areas urbanas e os rios que atravessam essas areas servem tanto
para recreagdo quanto para abastecer as residéncias, os comércios e as industrias.

Desde a revolugao industrial nos séculos XVIII e XIX, os rios urbanos sofrem sérios
danos ambientais, especialmente em cidades que cresceram de modo desordenado como
Londres e Paris, que tiveram seus principais rios o Tamisa e Sena respectivamente degradados,
e que durante o século XX passaram por processos de despoluicdo e hoje sdo exemplos
mundiais de saneamento ambiental e ainda sao utilizados pela populagao como opcao de lazer
(David; Hirosue, 2022). No Brasil, pais com maior quantidade de dgua doce disponivel para
consumo do mundo, os rios urbanos vém sofrendo grande degradacao devido ao planejamento
urbano ineficiente e falta de investimento do poder publico (Santos, 2004), provocando crises
de abastecimento, especialmente em periodos de seca.

Para monitorar a qualidade da 4gua sao observadas diversas variaveis fisicas, quimicas
e bioldgicas, que apds mensuracdo sdo comparadas aos valores de referéncia de legislagdes,
que tem diversas origens, como leis e decretos federais, estaduais e municipais, assim como as
resolugdes e deliberacdes de orgdos fiscais e consultivos como Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), Conselho Estadual de Meio Ambiente (COPAM) e o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH), além de estudos cientificos.

As normas implantadas por estes 6rgaos organizam padrdes e limites para determinados
parametros nos corpos d’agua que sao analisados para determinar sua qualidade e classifica-los
como os utilizados no presente estudo, que sdo: temperatura, pH, turbidez, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos, quantidade de coliformes
termotolerantes, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e fésforo total.

Esses indicadores s3o extremamente importantes e eficazes para se determinar diversas
condigdes e enquadramentos para cursos d’agua, inclusive os urbanos, que muitas vezes
recebem efluentes sem tratamento adequado e até mesmo residuos solidos (ANA, 2023;
CONAMA, 2000; COPAM-CERH, 2022).

A cidade de Frutal, no interior do estado de Minas Gerais apresenta 60.508 habitantes

(IBGE, 2021) e possui o Corrego Vertente Grande que nasce fora da sua zona urbana, mas a



12

percorre cortando de nordeste a sudoeste até encontrar outro cérrego, o Ribeirdo Frutal. O
Ribeirdo Frutal ¢ a principal fonte de agua para a populacdo, possuindo sistema de captacao,
tratamento e distribui¢dao, mas nas épocas de seca, entre maio e agosto, a demanda ¢ maior do
que a oferta de agua e a agua de um de seus afluentes precisa ser utilizada, no caso o Corrego
Vertente Grande, fazendo-se necessario o monitoramento da qualidade da 4gua desse afluente
que percorre a area urbana.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), menos da
metade dos municipios brasileiros possuem esgotamento sanitdrio adequado, e em Minas
Gerais esse numero supera 80%. Frutal, por sua vez, tem 87,7% de seu esgoto coletado e tratado,
ou seja, o esgoto de 7442 pessoas ¢ descartado inadequadamente nos rios que percorrem a
cidade e as areas rurais.

O presente estudo busca monitorar a qualidade da agua do Corrego Vertente Grande,
importante fonte de dgua para a cidade de Frutal, em locais fora e dentro da é4rea urbana,
avaliando se a qualidade da agua sofre deterioracdo a medida que o sistema hidrico atravessa a

zona urbana.
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OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral
e Auvaliar a qualidade da agua no trecho do corrego Vertente Grande e comparar os

diferentes pontos com o grau de antropizacao.

2.2 Objetivos Especificos
e Avaliar os aspectos fisicos e quimicos da agua;
¢ Quantificar os coliformes termotolerantes da agua;
e Verificar se ha alteracdes na qualidade da 4dgua desde sua nascente até a area

urbanizada.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Rios urbanos no Brasil e no mundo

O Brasil passou por grandes transformagdes em seu espaco urbano nas tltimas décadas,
onde a populagdo, que antes era majoritariamente rural, passou para as areas urbanas
rapidamente e, que sem a devida gestdo, cresceram com muitos problemas de planejamento,
saneamento basico e gestao ambiental dos rios urbanos (Garcias; Afonso, 2013).

O descarte inadequado de lixo, esgoto urbano e industrial ¢ agravado pela instalagao da
populacdo pobre em locais de risco, onde a inexisténcia de servigos publicos essenciais como
saude basica, coleta de lixo e educagao ambiental disseminam esses problemas até as margens
dos rios que circundam essas areas (Almeida, 2010). A populagdo carente constréi moradias
em locais sem planejamento urbano, préximo a rios, € com negligéncia do poder publico, o que
pode gerar consequéncias graves para o ambiente € para as pessoas que ali se instalam, como
as que decorrem de fortes tempestades, os deslizamentos e alagamentos além de direcionar os
efluentes domésticos diretamente nos cursos d’agua mais proximos (Garcia et al., 2020).
Situagdes andlogas sdo encontradas em outros paises subdesenvolvidos como India,
Bangladesh, Indonésia e, especialmente na China continental, que mesmo tendo uma das
economias que mais crescem no mundo, passa por um processo de urbanizagao sem precedente,
que ocorreu apds a reforma e abertura de 1978, que causou um enorme €xodo rural, com o
objetivo de aumentar as terras disponiveis para a agricultura e pecuaria. Esse processo foi
acompanhado da reducdo da biodiversidade, deterioragdo de ambientes ecologicos além da
urbanizacdo em um ritmo que nao foi capaz de gerir recursos ambientais, especialmente os
hidricos, causando a deterioragao dos mesmos (Liao ef al., 2022).

Essa realidade também ja se repetiu em paises que hoje sao considerados desenvolvidos,
como Taiwan (Republica da China), que a partir da década de 70 do século XX, possuia em
suas areas urbanas uma realidade de intensa degradacdo dos rios urbanos. Tal cendrio se
modificou com a criacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS), com
investimento massivo na gestdo ambiental dos recursos hidricos e no planejamento urbano,
como o caso da bacia do Rio Danshui, localizado na regido mais densamente urbanizada da ilha

Formosa, a regido metropolitana de Taipei (Chen; Jang; Chou, 2019).
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Em outros casos, mesmo com algum planejamento urbano existente, encontram-se
situacdes em que o poder publico opta por canalizar os cursos d’agua, o que além de suprimir
quase que totalmente os servigos ambientais, nas situagdes de grande pluviosidade, promovem
incidentes graves como alagamentos e erosdes, que causam prejuizos econdomicos, sociais,
ambientais e muitas vezes até fatalidades (Fagundes, 2022).

Os rios urbanos, devido a seu trecho atravessar areas densamente ocupadas e sem o
planejamento ambiental adequado, recebem efluentes domésticos, industriais e residuos solidos
oriundos do escoamento superficial de origem pluviométrica ou criminosa, fazendo com que
esses rios possuam grande quantidade de nutrientes e material sélido, organico e inorganico em
suspensao (Garcia et al., 2020).

Os rios que atravessam 4areas urbanas também sofrem impactos ocasionados por
efluentes industriais que contém metais pesados que “estao entre os poluentes mais comuns € a
sua ocorréncia em ambientes aquaticos tem levado a sérios problemas na vida vegetal e animal”
(Tamim et al., 2016). As atividades portudrias e industriais associadas a areas urbanas, também
sdo responsaveis pela polui¢do dos rios urbanos, como Rio Mucuri, na cidade de Barcarena,
localizada na regido metropolitana de Belém, e o Rio Arapiranga, na cidade de Abaetetuba,
ambos no estado do Para que fazem parte da bacia Amazodnica. Tais rios que além de ter seus
recursos hidricos comprometidos, tiveram grande parte da vegetacdo nativa de seu entorno
removida para a instalacdo de portos e infraestrutura de apoio, o que ocasionou sangdes
administrativas por parte dos 6rgaos federais de fiscalizagdo, tendo os responsaveis que
financiar pesquisas € o monitoramento durante varios anos visando indenizar a sociedade
(Medeiros et al., 2017).

Os rios que atravessam areas rurais também recebem detritos oriundos das atividades
agropecuarias, em especial da atividade agricola, onde segundo Esteves (1998, p. 206) ela
“pode ser considerada como uma das principais fontes de fosfato e nitrogénio para
ecossistemas”, que contrapdem a atividade pecuaria uma vez que “tem efeitos mais reduzidos
sobre a eutrofizagdo artificial de corpos d’agua” (Esteves, p. 206). Isto deve-se ao fato de que
os excrementos de bois, carneiros, etc., ndo t€ém concentracdes altas de fosfato e nitrogénio
(Vollenweider, 1968, apud, Esteves, 1998, p. 206). Esteves (1998) pondera que as grandes
populacdes de animais concentradas ainda podem alterar consideravelmente as caracteristicas

dos sistemas 16ticos, algo muito comum hoje em grandes empreendimentos e confinamentos.
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Mesmo a agua sendo um recurso indispensavel para as cidades, todos esses fatos acabam
por deixar os rios urbanos com grandes quantidades de poluentes, nutrientes, e até produtos
toxicos, que dificultam a utilizacdo como fonte de recurso hidrico para abastecimento e lazer,
pois encontram-se degradados e poluidos (Pessoa-Neto et al., 2019).

A cidade de Frutal, encontra-se dentro da Bacia do Ribeirdo Frutal, principal
responsavel pelo abastecimento publico. A regido tem passado por crises hidricas e escassez,
resultantes baixos niveis pluviométricos, como o que ocorreu no ano de 2014, que impds aos
municipes um sistema de racionamento do uso da agua (Silva; Gongalves, 2016). Em ocasides
como essa, 0 municipio adota a pratica de captar 4gua em outros sistemas hidricos, como o que

sera estudado neste trabalho.

3.2. Principais normativas envolvendo qualidade da agua em sistemas léticos

A utilizagdo dos recursos hidricos esta condicionada a sua disponibilidade e qualidade,
que refletem diretamente na viabilidade e custos econdmicos que incidem sobre a captagao,
tratamento e distribuicdo, seja para o consumo urbano (Carvalho; Siqueira, 2011), industrial
(Teixeira et al., 2016) e rural (Mousinho; Andrade-Junior; Frizzone, 2008), e ainda os custos
para o tratamento dos efluentes gerados por essas atividades (Ortiz et al., 2019).

Viabilizar a utilizacdo desses recursos € a mitigagdo dos danos ambientais como a
escassez depende da andlise das caracteristicas das fontes dos recursos hidricos, e em se
tratando de rios, sua vazao e preméncia humana e ecolédgica (Christofidis, 2013).

A Constituicdo Federal do Brasil, em seu art® 225 impde “ao poder publico e a
coletividade o dever de defender” o meio ambiente (Brasil, 1988), e a Politica Nacional de
Recursos Hidricos - PNRH (Brasil, 1997) tem como um de seus objetivos “a prevencao e a
defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado
dos recursos naturais”, respeitando os principios estabelecidos pela Politica Nacional de Meio
Ambiente — PNMA (Brasil, 1981) que estabelece a racionaliza¢do dos recursos hidricos, seu
planejamento e fiscalizacdo, bem como a protecdo dos ecossistemas, controle da implantagao
de atividades com potencial poluidor € 0 monitoramento da qualidade dos recursos ambientais,
o qual os recursos hidricos fazem parte.

Mais recentemente houve a aprovagdo do novo Cédigo Florestal (Brasil, 2012), que

alterou as medidas das 4areas de preservagdao permanentes, as APPs, bem como nas
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caracteristicas para diferentes tipos de enquadramento das APPs, que influenciam
significativamente na qualidade dos recursos hidricos, bem como nas constitui¢cdes de sua fauna
e flora.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (Brasil, 1981) criado pela
PNMA, o Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM (Minas Gerais, 1977) e
Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH (Minas Gerais, 1987) s@o 6rgaos consultivos
e deliberativos das esferas federais e estaduais respectivamente, que tem como objetivos propor
a Unido e ao governo do Estado de Minas Gerais diretrizes ambientais para a utiliza¢ao dos
recursos naturais, incluindo os recursos hidricos que estdo sobre a sua tutela, como rios, aguas
subterraneas e represadas.

As diretrizes estabelecidas pelo CONAMA e pelo COPAM em conjunto com CERH,
além de respeitar os objetivos e principios estabelecidos pelas legislagdes, utilizam estudos
cientificos que, por sua vez, levam em consideragdo, variaveis bioldgicas, fisicas e quimicas,
criando assim, normas, classifica¢des e pardmetros para a utilizacao dos recursos hidricos e dos
efluentes que sdo gerados em decorréncia de sua utilizacgao.

A Resolugao do CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, classifica os corpos d’agua e
estabelece diretrizes para seu enquadramento, além de “estabelecer as condig¢des e padrdes de
langamento de efluentes”, trazendo as defini¢cdes necessarias para os estudos ambientais sobre
recursos hidricos (Brasil, 2005). Ela estabelece o limite quantitativo que deve conter cada
variavel para sua classificacao, que ¢ acompanhado pela Deliberagdo Normativa Conjunta do
COPAM-CERH/MG n° 8 (Minas Gerais, 2022).

Ao estabelecer limites e condigdes para as aguas doces, foram divididos em 5 classes
esses recursos hidricos, sendo Classe Especial, Classe I, II, III e IV, onde segundo Machado,
Knapik e Bitencourt (2009, p. 261):

Classe Especial representa os usos mais exigentes, ou seja, aqueles que
requerem melhor qualidade da agua, como a protegdo e a preservacdo da vida
aquatica; o outro extremo, a Classe 4, expressa 0s Usos menos exigentes, como
a navegacdo e a harmonia paisagistica.

Para Machado, Knapik e Bitencourt (2009, p. 261):

Sdo muitos os mecanismos por tras da elaboracdo do diagndstico e
prognostico do enquadramento, fazendo-se necessario entender a relagdo das
variaveis existentes dentro dessas etapas, como a vazdo de referéncia, os
pardmetros de qualidade, os meios de estimativa de cargas poluidoras, a
constru¢do dos cenarios € os modelos representativos dos processos de
absorcdo de cargas pelos corpos hidricos.
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Para obtencao desses dados, os estudos de bacias hidrograficas tem se tornado referéncia
para o enquadramento dos corpos de agua loticos, a fim de gerir e administrar os recursos
hidricos indispensaveis para o saneamento urbano, pois eles levam em consideragao o tipo e
quantidade de rejeitos descarregados nos corpos d’agua (Calmon et al., 2014), a qualidade das
aguas subterraneas, que consequentemente sao as fontes das nascente dos rios (Descovi-Filho
et al., 2008) e também o planejamento adequado ou ndo do uso da terra, ou seja, o
monitoramento da paisagem, das areas de preservacao e de interesse ecologico, juntamente com
o manejo do solo, o cumprimento ou nao da legislagdes (BWF et al., 2016) como o uso indevido
e excessivo de agrotoxicos, que podem contaminar o solo, e em consequéncia da lixiviagao, os
recursos hidricos como nas aguas subterraneas, rios e lagos (Steffe et al., 2011).

Tais levantamentos devem levar em consideragdo os parametros estabelecidos pelo
COPAM-CERH/MG (Minas Gerais, 2022, p. 8) “para cada substancia em cada classe”,
observando também “indicadores bioldgicos, utilizando-se comunidades aquaticas, com
critérios e metodologias reconhecidas, por 6rgdos e instituigdes ambientais nacionais e/ou
internacionais competentes” (Minas Gerais, 2022, p. 8), além de indicadores fisicos e quimicos
(Brasil, 2001; Brasil, 2005; Minas Gerais, 2022).

Sendo assim, as aguas doces estaduais do estado de Mina Gerais, sdo classificadas e

recebem a destinacdo conforme informagdes do Quadro 1.
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Quadro 1 — Classificagdo e Destinagdao de Recursos Hidricos pelo COPAM-CERH

Classe Destinacao

a) ao abastecimento para consumo humano, com filtragdo e desinfeccao;
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

Especial ¢) a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo
integral.
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas, inclusive em Terras Indigenas;

[ ¢) a recreacao de contato primario, conforme Resolucao Conama n°® 274, de 29 de

novembro de 2000, ou norma que a substitua; e,
d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreacao de contato primario, conforme Resolucio CONAMA n° 274, de 2000,
11 ou norma que a substitua;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte

e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e,

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avangado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario; e,

e) a dessedentacdo de animais.

I1I

a) a navegagao;
v b) a harmonia paisagistica; e,
C) a0s USOS menos exigentes.

Fonte: COPAM-CERH/MG n°8 (Minas Gerais, 2022).
Organizagdo: Autor.

Além da destinacdo, as dguas doces estadutais possuem algumas caracteristicas que
distinguem umas das outras, como a variagdo do oxigénio dissolvido e coliformes

termotolerantes (Tabela 1).
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Tabela 1 — Limites para enquadramento de rios urbanos - COPAM-CERH

INDICE CLASSE 1 CLASSE 11 CLASSE 111 CLASSE 1V
OD (mg L) 6= 5-6 4-5 2-4

CT (NMP 100 mL') <200 201-1000 <4000* 4000 >

STD (mg L) até 500 até 500 até 500 até 500
Turb (UNT) 40 100 100 100 >

pH 6-9 6-9 6-9 6-9

Nitrito (ug L) 1000 1000 1000 1000
Nitrato (pg L) 10000 10000 10000 10000

3700, para pH 7,5; 3700, para pH 7,5;

5600 para pH entre 5600 para pH entre
2000 para pH 2000 para pH

Nitrogénio 7,5 e 8,0; 2200 para 7,5 e 8,0; 2200 para
entre 7,5 e 8,0; entre 7,5 e 8,0;
Amoniacal Total (png pH entre 8,0 ¢ 8,5; pH entre 8,0 e 8,5;
1000 pH entre 8,0 1000 pH entre 8,0 ) )
LY 1000 para pH maior 1000 para pH maior
e 8,5; 500 parapH e 8,5; 500 para pH
que 8,5 que 8,5
maior que 8,5 maior que 8,5
Fésforo (ng L) <100 <100 <150 150>

Legenda: OD = Oxigénio Dissolvido; CT = Coliformes Termotolerantes; STD = Soélidos Totais
Dissolvidos. Turb= Turbidez. *= limite de 4000 (NMP 100 mL™) para letras “a”, “b” e “c”; 2500 para
letra “d”; e de 1000 para letra “e” do art.4, item IV, DNC n° 8/2022 — COPAM-CERH/MG).

Fonte: COPAM-CERH/MG n° 8 (Minas Gerais, 2022).

Organizagdo: Autor.

Os 9 parametros descritos na tabela 1 foram estabelecidos e destacados da Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 8 (Minas Gerais, 2022) obedecendo fielmente os
mesmos contidos na Resolugdo n° 357 do CONAMA (Brasil, 2005).

3.3. Monitoramento da qualidade da agua de sistemas léticos

O crescimento urbano proximo a areas de rios sem o devido planejamento ambiental
pode causar diversos problemas como descarte inadequado de residuos e efluente, eutrofizagao,
erosdo e assoreamento, fazendo com que o monitoramento desses cursos d’agua seja necessario
para identificar os impactos antropogénicos (Andrade; Freitas; Eleutério, 2020).

Os niveis de oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes e os nutrientes estao entre
os principais indicadores de contaminagdo antropica, podendo ser analisados individualmente
ou em conjunto. Niveis altos de oxigénio dissolvido podem indicar a presenca de cianobactérias
e niveis baixos a decomposicdo de matéria organica. Ja a presenca de coliformes

termotolerantes mostra a presenga de fezes de animais homeotérmicos. Altos niveis de
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nutrientes podem indicar descarte direto e inadequado de efluentes sanitarios no recurso hidrico
(ANA, 2017).

Mesmo nao estando relacionados nas normativas da CONAMA 357 (Brasil, 2005) e
COPAM-CERH/MG n° 8 (Minas Gerais, 2022), a temperatura, a condutividade elétrica e o
potencial de oxi-reducdo sdo pardmetros importantes para se determinar a qualidade da agua
pois podem interferir na viscosidade, variedade de organismo aquaticos, meios e modos
utilizagdo e custos de tratamento, além de influenciar nas demais variaveis (ANA, 2017; Lucas;
Folegatti; Duarte, 2010; Hypolito; Ferrer; Nascimento, 2005).

Toledo e Nicolella (2002) explicam que além da utilizacdo de indicadores que avaliam
as diferentes caracteristicas, sejam de origem natural ou antropica, ¢ necessario levar em
consideragdo que “cada sistema lotico possui caracteristicas proprias, o que torna dificil
estabelecer uma tnica varidvel como um indicador padrao para qualquer sistema hidrico”, pois:

As interagdes entre as diversas variaveis mensuradas numa amostra de agua
constituem no ponto de partida para avaliacdo da qualidade da 4gua, desde que
estas interagdes sejam obtidas de uma distribuicdo amostral no espaco € no
tempo das variaveis do sistema a ser estudado (Harmancioglu et al., 1998,
apud Toledo; Nicolella, 2002, p. 181).

Para Pereira et al. (2021, p. 577):

Em centros urbanos, o aporte de poluentes nos rios ¢ frequentemente
constituido das cargas pontuais, cujas origem, constituicdo ¢ quantidade sio
conhecidas ou podem ser estimadas, e das chamadas cargas de origem difusa,
ou simplesmente poluicdo difusa, compostas do material lavado pelo
escoamento superficial durante as chuvas que chegara aos corpos hidricos.

O aporte desses materiais muda consideravelmente as caracteristicas dos rios, que
passam a conter na sua composicao elementos que alteram sua qualidade, e consequentemente
a viabilidade de sua utilizacdo para o saneamento humano bem como a eficiéncia dos servigos
naturais ao qual se destinaria, podendo ser mensurados por meio de estudos que consideram um
agrupamento de variaveis (Pereira et al., 2021).

Indices de Qualidade de Agua (IQA), consideram variaveis que podem ser analisadas
individualmente ou em grupo, dependendo do tipo de analise que se espera obter em
determinadas classificagdes de recursos hidricos. Para a Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
as principais varidveis utilizadas s3o: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH,
temperatura, nitrogénio total, fosforo total, turbidez, solidos totais dissolvidos e condutividade
elétrica (ANA, 2023). O IQA ndo apenas agrupa as variaveis fisicas, quimicas e biologicas

citadas, mas também atribui a cada uma delas um peso, que ap6s a andlise das varidveis como
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um todo constitui um indice confidvel e muito importante para determinar as condi¢des de
determinado recurso hidrico bem como a forma como deve proceder o estudo e monitoramento
deste (Buzelli; Cunha-Santino, 2013).

Outro instrumento que pode ser utilizado de forma complementar para monitoramento
da qualidade da 4gua em sistemas loticos ¢ o Protocolo de Avaliagdo Répida (PAR), que tem,
segundo Bizzo, Menezes e Andrade (2014, p.6), o “objetivo de auxiliar o monitoramento
ambiental de sistemas hidricos, levantando informag¢des qualitativas através de um sistema de
pontuagdes” para que “seja realizado o diagnostico ambiental do meio que se encontra o rio”.
Esse protocolo que foi inicialmente descrito por Calisto et al. (2002) leva em consideracio
diversas condi¢des e caracteristicas ecologicas do corpo d’agua e de seu entorno como:
transparéncia, odores, presenca ou nao de substancias na agua, além de caracteristicas de
ocupacdo e situacdo de vegetacdo do entorno. O PAR possui 22 parametros divididos em 2
tabelas, onde a primeira tabela possui 10 itens que buscam “avaliar as caracteristicas de trechos
de drenagem e nivel de impacto ambiental decorrente de atividades antropicas, dando maior
énfase a qualidade da agua e do substrato, atribuindo menor peso a erosao e a cobertura vegetal”
(Bizzo; Menezes;, Andrade, 2014, p.6) com o objetivo de adequar o PAR “de regides
temperadas a caracteristicas dos biomas brasileiros” (Vargas; Ferreira-Jinior, 2012, p.162).

J4 a segunda tabela, possui 12 itens que:

Avaliam a complexidade do habitat ¢ o seu nivel de conservagdo, atribuindo
maior importancia as caracteristicas do fluxo d’agua e o tipo de substrato para
o estabelecimento de comunidades aquaticas, e menor pontuagdo a
estabilidade das margens ¢ a presenca da mata ciliar e plantas aquaticas

(Bizzo; Menezes; Andrade, 2014, p. 6 apud Vargas; Ferreira-Junior, 2012, p.
163).

A pontuagdo pode variar de 0 a 100, onde “de 0 a 40 representa areas consideradas
impactadas, 41 a 60 areas alteradas, e de 61 a 100 areas naturais” (Bizzo; Menezes; Andrade,
2014, p. 6).

Os indices de qualidade de dgua (IQA) e protocolos de avaliagdo rapida (PAR) sdo
mecanismos que podem auxiliar o poder publico a organizar um dos principais instrumentos do
Estatuto das Cidades (Brasil, 2001), o plano diretor, que visa “garantia do direito a cidades
sustentaveis, entendido como o direito a terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a
infra-estrutura urbana” que incluem os recursos hidricos, ao se referirem ao saneamento quanto

ao transporte quando tratando-se de hidrovias, pois 0 mesmo deve “englobar o territorio do
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municipio como um todo” (Brasil, 2001).

Também norteia a “integragdo e complementaridade entre as atividades urbanas e rurais,
tendo em vista o desenvolvimento socioecondmico do Municipio e do territério sob sua area de
influéncia” (Brasil, 2001), uma vez que os rios urbanos muitas vezes nascem em areas rurais, €
as condi¢des que os mesmos ultrapassam os limites rural/urbanos, devem respeitar os mesmos
principios.

Todas as pesquisas, legislagdes, mecanismos e indices voltados para a qualidade da dgua
tem como objetivo manter os recursos hidricos em condig¢des de uso, humano ou nao, evitando

a degradacao e indisponibilidade deste item indispensavel para vida.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo e pontos de coleta
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A presente pesquisa foi conduzida no Coérrego Vertente Grande pertencente ao

municipio de Frutal-MG, localizado em altitude média de 531 m (Figura 1), nas coordenadas

geograficas 20°1°11” S e 48°55°10” O. O clima da regido ¢ definido como Aw segundo a

classificagdo Koppen-Geiger, tropical sazonal com inverno seco e verao chuvoso (Alvares et

al., 2013), apresentando temperatura e precipitacio média anual de 23,8°C e 1626,9 mm,

respectivamente (Ferreira, 2002), inserido dentro do dominio morfoclimatico do Cerrado

(Ab’Saber, 1977).

Localizacdo de Minas Gerais no Brasil

Localizagédo de Frutal em Minas Gerais
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Fonte: IBGE Cidades e Google Earth

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo com identificagdo dos pontos de coleta, onde: ZR =
zona rural, IU = inicio do trecho urbano; TU = trecho urbanizado.
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A area objeto de estudo compreende uma parte do curso do Coérrego Vertente Grande
que se inicia a nordeste do perimetro urbano, em uma area ja antropizada, mas nao urbanizada,
onde se desloca sentido sudoeste, adentrando o perimetro urbano em &areas com bairros
residenciais como Caju e Vila Esperanca e plantas industriais, até a divisa dos bairros Novo
Horizonte, Jardim das Laranjeiras e Alto Boa Vista, proximo da confluéncia do corrego
Vertente com o Vertente Grande (Figura 1), percorrendo da nascente até a foz com o Ribeirao
Frutal, aproximadamente 4960 metros, sendo 1200 metros em zona rural € 3760 metros dentro
da zona urbana da cidade de Frutal. Sendo assim, foram definidos trés pontos de coleta: ZR =
zona rural, IU = inicio do trecho urbano e TU = trecho urbanizado.

O ponto ZR esté localizado na zona rural, coordenadas 20°00°57” S, 48°54°17” W, a
555 m de altitude (Figura 1 e 2). Posiciona-se a 450 m da primeira nascente continua, dentro da
Area de Preservagio Permanente de uma propriedade particular de pequeno porte, constituida
por pastagens e plantacdo de seringueiras, cuja principal atividade econdmica ¢ a criacdo de
gado de corte. O curso de agua encontra-se protegido por uma faixa de mata ciliar, que varia de
15 a 30 m, tendo a lamina d’agua uma aparéncia transparente sem a presenga de odor (Figura
2). Alguns metros abaixo deste ponto existe uma roda d’agua que utiliza a energia cinética do
proprio curso d’agua para levar uma pequena quantidade vertente acima até um reservatorio
utilizado para dessedentacdo animal (Figura 3).

O ponto de coleta no inicio do trecho urbano, IU (Figuras 1 e 4), localiza-se no inicio
do perimetro urbano, no cruzamento das Ruas Sebastido Batista de Queiroz (Bairro Caju) e Rua
Luiz Vieira de Queiroz (Bairro Santa Luzia), coordenadas 20°01°04” S, 48°54°52” W, a 531 m
de altitude. Cerca de 100 metros abaixo do cruzamento do Corrego Vertente Grande com a
Rodovia Federal BR-364, e a 1515 m da primeira nascente regular, em um local ja com algumas
construgdes residenciais, industriais e areas publicas, ndo possuindo nenhuma infraestrutura
aparente de coleta de aguas pluviais. Diferentemente do ponto de coleta ZR, o ponto IU
apresenta no leito do rio e seu entorno presenca de residuos residenciais, de construcao civil,
com depbsitos de sedimentos e processos erosivos ativos (Figura 5). A agua possui uma cor

esbranquicada e com vestigios oleosos e odor de esgoto (Figura 4).
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Figura 2 — Ponto de Coleta Zona Rural - ZR.
Fonte: autor; Data: 20/10/2022

Figura 3 — Roda d’agua localizada na propriedade no curso de dgua da propriedade, a jusante
do ponto Zona rural - ZR.
Fonte: autor; Data: 20/10/2022.



Figura 4 — Ponto de coleta Inicio do trecho urbano - IU.
Fonte: autor; Data: 20/10/2022.

Figura 5 — Entrada do ponto Inicio do trecho urbano - IU.
Fonte: autor; Data: 20/10/2022.
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Logo apds o ponto de coleta IU, o Cérrego Vertente Grande encontra um rio pluvial que
tem origem a sudeste, a aproximadamente 1 km (Figura 1).

Ja o ponto de coleta trecho urbanizado - TU, localiza-se proximo a area central do nticleo
urbano da Cidade de Frutal, no cruzamento do curso d’agua com a Rua Orides de Paula Sales
(Bairro Novo Horizonte), coordenadas 20°01°07” S, 48°55°30” W, a 515 m de altitude (Figuras
1 e 6). Apos percorrer 2615 m da primeira nascente regular, em uma area ja densamente
urbanizada, a aproximadamente 500 m da confluéncia com o Corrego Vertente, seu unico
afluente, e com uma infraestrutura de coleta de esgoto e de aguas pluviais, ainda recebe residuos
e efluentes de forma irregular (Figura 6).

O entorno do curso d’agua apresenta diversos tipos de residuos como galhadas,

entulhos, construcao civil, eletronicos, residenciais, industriais e ainda animais mortos. Muitos

desses residuos ja se encontram em fase de decomposi¢ao, conforme Figura 7.

e : -

Figura 6 —Ponto de Coleta Trecho urbanizado - TU.
Fonte: autor; Data: 20/10/2022.
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Figura 7 — Residuos encontrados no ponto de coleta Trecho urbanizado - TU.
Fonte: autor; Data: 20/10/2022.

4.2. Periodo de coleta

As coletas de agua ocorreram com amostragens mensais durante um periodo de 6 meses,
entre outubro/2022 e mar¢o/2023 (periodo chuvoso), sempre em dias tteis, no inicio da manha

(entre as 6:30h e 7:30h), sem precipita¢dao nas 24 horas anteriores.

4.3. Variaveis limnolégicas e procedimentos analiticos

As variaveis temperatura (Temp - °C), pH, turbidez (Turb - NTU), condutividade
elétrica (Cond - uS cm™), oxigénio dissolvido (OD — mg L), solidos totais dissolvidos (mg L-
1 e potencial de redugio/oxidagio (POR - mV), foram mensuradas com sonda multiparimetros

HORIBA U-50, in loco (Figura 8).
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Figura 8 — Coleta dos dados fisicos in loco usando a sonda Horiba U-50.
Fonte: autor; Data: 20/10/2022.

A amostragem de agua para determinagdo de nutrientes ocorreu em frascos de
polietileno previamente limpos com agua destilada e sabao, com capacidade de armazenamento
de 500 mL. Fésforo total (PT), nitrato (NO3), nitrito (NO2) e nitrogénio amoniacal total (NAT)
foram determinados espectrofotometricamente de acordo com Golteman; Clymo; Ohnstad

(1978) e Koroleff (1976) (Figuras 9 e 10).

- . H. E]

Figura 9 — A - Preparacao das amostras; B - amostras com reagentes calorimétricos.
Fonte: autor.
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Figura 10 — Analise de nutrientes por espectrofotometria.
Fonte: autor.

Frascos de vidro previamente esterilizados foram utilizados para amostragem de dgua
para determinacao dos coliformes termotolerantes, cuja quantificagdao acorreu via técnica dos
tubos multiplos, onde dilui¢des decimais das amostras foram inoculadas em 5 tubos de ensaio
contendo meio de cultura Al, que foram incubados por 3 horas em estufa a 35°C e
posteriormente em banho maria a 44,5°C por 21 horas (Figura 11). Os resultados foram

quantificados por meio da leitura dos tubos positivos na tabela de NMP 100 ml"! (APHA, 2017).
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Figura 11 — A - incubagdo de amostras no método de tubos multiplos; B - leitura do resultado.
Fonte: autor.
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4.4. Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica descritiva dos dados limnolégicos foi realizada por meio de graficos
de 5 pontos (boxplot), envolvendo média, erro da média e desvio padrao. Os testes de Lilliefors
e Bartlett e andlise de residuos foram utilizados para verificagdo da normalidade e
homogeneidade das variancias, ao nivel de significancia p=0,05 dos dados. Para o teste de
normalidade positivo, foi aplicado uma analise de variancia, onde os valores encontrados foram
considerados estatisticamente diferentes (p<0,05), foi aplicado o teste de Tukey, para verificar
onde a diferenga se encontra. Com a nao ocorréncia de normalidade dos dados, foi aplicado o
teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis e, com resultados considerados estatisticamente
diferentes (p<0,05), foi aplicado um teste de comparacao multipla (SIEGEL, 1975).

Os dados limnolégicos foram submetidos a uma analise de componentes principais
(ACP), a fim de identificar os principais componentes ¢ fontes de contaminacao que afetam o
Corrego Vertente Grande. Os dados serdo padronizados para homogeneizar as variancias
(Legendre; Legendre, 1998). Todas as andlises serdo realizadas no Programa Statistica 8
(Statsoft, 2007).

Os valores das variaveis foram confrontados com os valores estabelecidos para aguas

doces de classe 2 da CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005).

4.5. Aplicacio do Protocolo de Avaliacao Rapida de Rios (PAR)

O Protocolo de Avaliacao Rapida para rios (Callisto et al., 2002) foi aplicado nos trés
pontos de coleta. Esse protocolo permite classificar os rios em: impactados (0 a 40 pontos),
alterados (41 a 60 pontos) ou naturais (61 a 100 pontos), utilizando o formulério constante do

anexo L.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura da agua variou entre 22,31°C e 24,64°C, durante os seis meses de coleta
e em todas as dezoito amostragens (Figura 12), tendo as médias de 23,6°C, 23,4°C e 24,1°C
nos pontos ZR, IU e TU, respectivamente, ndo apresentando diferenca estatistica significativa
entre os pontos (ANOVA; p>0,05). A temperatura média atmosférica anual da cidade de Frutal
¢ de 23,8°C, o que indica que acdes antrdpicas como uso da terra e ocupagdo, descargas de
efluentes e residuos nao estdo exercendo influéncia na variagdo na temperatura do Corrego
Vertente Grande.

O pH variou de 3,4 (nov-2022) a 7,1 (jan-2023) no ponto ZR, de 3,6 (nov-2022) a 6,8
(jan-2023) no ponto IU e de 3,9 (nov-2022) a 7,1 (mar-2023) no ponto TU. Os valores médios
foram 6,1, 5,9 e 6,1, respectivamente, ficando apenas o ponto IU com média geral ligeiramente
abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) COPAM-CERH/MG
(Minas Gerais, 2022) que deve permanecer entre 6 ¢ 9 (Figura 12), ndo apresentando diferenca
estatistica significativa entre os pontos (Kruskal Wallys; p>0,05). Os valores médios foram
diretamente influenciados pelas aferi¢des do més de novembro de 2022, que apresentou valores
de pH muito baixos, ou seja, niveis altos de acidez. Segundo Esteves (2011) diversos fatores
podem afetar diretamente o pH, como por exemplo a producdo de CO; por microrganismos
autotroficos, que pode resultar em uma variagdo consideravel do pH em um curto espago de
tempo, assim como influenciar diretamente em outras varidveis como oxigénio dissolvido (OD)
e o potencial de oxi-redugao (POR).

O Oxigénio Dissolvido (OD) variou de 3,49 mg L' (TU-nov/2022) a 10,55 mg L' (ZR-
dez/2022), com diferenga estatisticamente significativa entre os pontos IU e TU. O ponto ZR
apresentou uma variacio de 5,39 a 10,55 mg L' (96%), com média de 7,26 mg L', o ponto IU
presentou variagdo de 6,57 a 10,01 mg L™ (52%) com média de 7,74 mg L', e o ponto TU
apresentou variacdo de 3,49 a 6,7 mg L' (92%), com média de 5,28 mg L apresentando
diferenca estatistica significativa (ANOVA + Tukey; p<0,05). Apesar de apresentar menor
variagdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido, o ponto IU mostra afericdes fora dos
padrdes estabelecidos pelos 6rgios reguladores, entre 5 e 6 mg L™ para 4guas doces de Classe
IT (Figura 12), assim como o ponto ZR, que apresentou duas aferigdes (5,95 - fev/2023 e 5,39 -
mar/2023) dentro do preconizado pela CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). O ponto TU,
mesmo tendo apresentado a menor concentra¢do de oxigénio dissolvido de todas as dezoito

amostras (3,49 mg L), ainda apresentou média geral entre 5 ¢ 6 mg L™!, dentro dos parametros
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estabelecidos para a Classe Il da CONAMA 357/2005 (Figura 12). Esteves (2011) explica que
os dois principais fatores que influenciam nas concentracdes de oxigénio dissolvido sdo o
oxigénio atmosférico e atividade fotossintetizante, no entanto, as afericdes foram realizadas no
periodo do inicio da manha, com pouca incidéncia de luz solar disponivel para fotossintese e a
temperatura média variando entre 5 e 10% nos trés pontos, que ndo influenciaria na sua
solubilidade. Guerreiro ef al. (2020) explicam que, em rios urbanos, a variacdo do volume nos
periodos de seca e chuva influenciam a turbidez e a degradacao biologica da matéria organica,
alterando a concentracao de oxigénio dissolvido.

J& o Potencial de Oxi-reducao (POR) apresentou variagdo de -19 mV (ZR-mar/2023) a
298 mV (TU-nov/2022), porém ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre os
pontos amostrais (Kruskal Wallys — p<0,05). O ponto ZR obteve leitura de valores entre -19 ¢
209 mV com média de 79,67; o ponto IU variou entre 78 ¢ 253 mV com média de 144,5; e o
ponto TU variou entre 78 € 298 mV com média 154,3 (Figura 12). Apesar de o POR ndo estar
previsto na legislacdo de enquadramento de corpos hidricos, essa variavel ¢ muito observada
em trabalhos e estudos sobre corpos hidricos, pois seus niveis interferem diretamente na
biodegrada¢ao de matéria organica e enzimas utilizadas por diferentes organismos aquaticos
(MATIAS et al., 2021), afetando os demais indicadores como oxigénio dissolvido, pH, e niveis
de nutrientes.

Soélidos Totais Dissolvidos (STD), Condutividade Elétrica (Cond) e Turbidez (Turb) sdao
indicadores de qualidade que possuem uma estreita relacao, pois a turbidez indica o quanto de
luz é retida por elementos em suspensao (ANA, 2023), que podem por sua vez estar dissolvidos,
o0 que pode consequentemente aumentar a condutividade elétrica do corpo d’agua que refletem

nos valores dos Sélidos Totais Dissolvidos (Paula-Filho et al., 2020) conforme Tabela 2.
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Figura 12 — Grafico boxplot das variaveis fisico-quimicas Corrego Vertente Grande, Frutal,

MG, onde: Temp = temperatura, pH, Cond = condutividade elétrica, STD =
solidos totais dissolvidos (STD), OD = oxigénio dissolvido, POR = potencial de
oxi-reduc¢do, Turb = Turbidez, quadrados = média; retdngulos = erro da média;
barras verticais = desvio padrdo. Linha pontilhada verde representa o limite
inferior para pH (todas as classes) e Oxigénio Dissolvido (OD) (Classe II) de
aguas doces. Linha pontilhada vermelha representa o limite superior para pH
(todas as classes) e Oxigénio Dissolvido (OD) (Classe II) de 4guas doces. Letras
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iguais indicam que os valores estdo estatisticamente iguais e letras diferentes
indicam diferenga estatistica ao nivel de significancia de 0,05.

Analisando o Tabela 2 e a Figura 12 (STD, Turb. e Cond), observou-se aumento dos
valores de duas variaveis (STD e Cond) partindo do ponto ZR (mais préximo a nascente) em
sentido ao ponto TU (ponto mais distante da nascente) passando pelo ponto IU (ponto
intermediario), com excecdo da Turbidez no ponto TU, que ficou 8,8% menor que no ponto IU,
0 que consequentemente, nao interferiu na tendéncia de aumento conforme Figura 13. As
variaveis STD e Cond apresentaram diferenca estatistica significativa entre os pontos (ANOVA
+ Tukey; p<0,05), e Turb ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre os pontos
(ANOVA; p>0,05) com menores valores no ponto ZR e maiores valores no ponto TU,

corroborando o que foi analisado graficamente.

Tabela 2 — Valores médios de Solidos Totais Dissolvidos, Condutividade Elétrica e Turbidez

PONTO STD Cond. Turb.
ZR 30,8 47,7 7,0
U 59,3 91,7 12,0
TU 98,0 150,0 11,0

Legenda: STD= Solidos totais dissolvidos em mg L!'; Cond= Condutividade Elétrica em uS cm'; Turb=
Turbidez em UNT.

2T mm Turh.

Figura 13 — Gréfico sélidos totais dissolvidos (STD - mg L), Condutividade Elétrica (Cond.
- uS cm™) e Turbidez (Turb. - UNT) nos pontos ZR, IU e TU.
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Mesmo a Cond ndo estando prevista nos pardmetros legais ja listados, verifica-se que
esta variavel pode ajudar a indicar as condigdes de outras varidveis como observado na Figura
18, e mesmo com a tendéncia de aumento dos niveis descritos na Figura 12 e 13,0 STD e a
Turb, no presente estudo, encontram se dentro dos limites estabelecidos pela legislacao vigente,
podendo ser enquadrados nas Classes I e II (Tabela 1), que sdo as mais exigentes.

Com relagdo aos nutrientes o nitrito (NO2) ndo apresentou diferenca estatistica

significativa entre os pontos (Kruskal-Wallys; p>0,05). J& Nitrato (NO3) e Nitrogénio
Amoniacal Total (NAT) (Kruskal-Wallys + Comparagdo Multipla) e Fésforo Total (PT)
(ANOVA + Tukey) apresentaram diferenca estatistica significativa (p<0,05), e tiveram suas
concentragdes confrontadas, observando-se aumento da concentracao a medida que os pontos
se afastam da nascente e atravessam a zona urbanizada (Figura 14).

O NO; apresentou uma variagdo de 0,3 pug L' (ZR-fev/2023) a 55,1 pug L' (ZR-
out/2022). O ponto ZR teve uma variacdo de 0,3 ug L' a 55,1 ug L', o ponto IU apresentou
uma variagio de 2,4 ng L' a 4,1 ug L' e o ponto TU variou de 0,4 ug L™'a 20,7 ug L! (Figura
14).

O NOs apresentou uma variagdo de 2,1 pug L' (ZR-jan/2023) a 6542,2 pg L' (TU-
fev/2023). O ponto ZR teve uma variacdo de 2,1 ug L' a 14,6 ug L™, o ponto IU apresentou
uma variagio de 690,2 ng L' 2 2222,6 ug L' e o ponto TU variou de 460,2 ug L' a 6542,2 ug
L' (Figura 14).
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Figura 14 — Grafico boxplot dos nutrientes do Corrego Vertente Grande, Frutal, MG onde:
NO2 = nitrito; NO3 = nitrato; NAT = nitrogénio amoniacal total; PT = fosforo
total; quadrados = média; retdngulos = erro da média; barras verticais = desvio
padrao. Letras iguais indicam que os valores estdo estatisticamente iguais ¢ letras
diferentes indicam diferenga estatistica ao nivel de significancia de 0,05.

O NAT apresentou uma variagdo de 65 pg L' (IU-dez/2022) a 3919,7 pug L' (TU-
nov/2022). O ponto ZR teve uma variagio de 77 pg L' a 310,3 ug L', o ponto IU apresentou
uma variagio de 65 pg L' a 469,7 ug L', e o ponto TU variou de 286,3 pg L' a3919,7 pug L™!
(Figura 14).

Jesus et al. (2019) mostraram em estudo realizado com duas bacias hidrograficas
urbanas da Ilha do Upaon Agu, do estado do Maranhdo, onde o esgotamento sanitario tem sido
uma das principais fontes de nutrientes em areas densamente ocupadas, especialmente no
periodo das chuvas, pois além das descargas diretas, o escoamento promovido pelas chuvas
potencializa suas concentragdes.

O PT apresentou uma variacio de 8,8 pug L' (ZR-jan/2023) a 34,1 pg L' (TU-
nov/2022). O ponto ZR teve uma variagdo de 8,8 ug L' a 24,7 pg L!, o ponto IU variou de
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19,7 ug L' a2 26,6 pg L' (35%), e o ponto TU apresentou variagdo de 13,1 ug L' a 34,1 pg L
! (Figura 14).

Assim como os compostos nitrogenados, o fosforo pode ter origem natural, proveniente
da decomposi¢ao da matéria organica, mas geralmente suas altas concentracdes sao
provenientes de origem antropica, seja pela existéncia de descargas diretas de efluentes
sanitarios e residuos so6lidos sendo acomodados inadequadamente, mas também do tratamento
de efluentes realizado de maneira ineficiente ou inexistente (Fonseca; Tibirica, 2021).

Estudo realizado no Rio Sdo Domingos, no municipio de Catanduva, interior do estado
de Sao Paulo, a menos de 200 quilometros de Frutal-MG, indicou que no trecho urbanizado,
ocorreu elevagao dos nutrientes, solidos totais dissolvidos, turbidez e baixa concentracao de
oxigénio dissolvido, diferente do ponto localizado antes do trecho urbano (Fonseca; Tibirica,
2021).

Os nutrientes sdo importantes indicadores de qualidade de &agua, pois baixas
concentragdes podem indicar obstaculos para o desenvolvimento da vida aquatica, ao passo que
os altos niveis podem indicar a ciclagem de matéria organica de origem natural ou antrépica,
que sdao associados a langcamentos diretos ou indiretos de efluentes com consequente
eutrofizagdo, e ainda a proliferagdo de cianobactérias, que produzem elementos que causam
efeitos toxicos agudos e ou cronicos, na comunidade aquética e nos sistemas enddcrinos dos
animais e seres humanos, perdendo sua utilidade para o consumo humano primario e
secundario, assim como a balneabilidade, mesmo apds passar por tratamento avangado (ANA,
2017; CONAMA, 2000; COPAM-CERH/MG, 2022; Esteves, 1998; Daltro-Filho et al., 2014;
2011; Pereira et al., 2021).

Nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e fosforo total apresentaram concentragdes
abaixo dos limites estabelecidos pela legislacao (Tabela 1) em todos os pontos em todas as
amostras para aguas doces de classe II.

A varidvel Coliformes Termotolerantes (CT) apresentou diferenga estatistica
significativa entre os pontos (Kruskal-Wallis + comparacao multipla; p<0,05), com menores
valores no ZR e maiores no IR, aumentando conforme o rio flui pelo trecho urbanizado. Este
parametro variou entre 20 e 700 NMP 100 mL™! no ponto ZR, entre 330 ¢ 16000 NMP 100 mL-
!'no ponto IU e entre 9200 e 16000 NMP 100 mL ! no ponto TU. O ponto ZR apresentou média
de 271 NMP 100 mL"!, podendo ser enquadrado tanto na Classe I pela CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005) se considerarmos as 4 menores aferi¢des isoladamente (out/2022 = 120,
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nov/2022 = 68, jan/2023 = 20 e mar/2023= 20 NMP 100 mL"!, respectivamente), quanto na
Classe II se considerarmos a sua média (Figura 15). No entanto os pontos IU e TU apresentaram
indices muito elevados, acima de 4000 NMP 100 mL!, ficando encaixados nos corpos d’agua

doce de Classe IV, que podem ser utilizados apenas para “paisagismo, navegacao € usos menos

exigentes” (COPAM-CERH/MG, 2022).

20000
18000 | a
16000 |
14000 | ab
12000 |
10000 |
8000 |
6000 |
4000 |
2000 |

0 %

ZR IU TU

CT (NMP 100 ml L™

Figura 15 — Grafico boxplot da varidvel coliformes termotolerantes (CT) do Corrego Vertente
Grande, Frutal, MG onde: quadrados = média; retangulos = erro da média; barras
verticais = desvio padrdo. Linha pontilhada vermelha representa o limite para
coliformes termotolerantes de dguas doces classe I e inferior para classe II no
CONAMA 357/2005. Linha pontilhada vermelha representa o limite superior para
coliformes termotolerantes de aguas doces de classe Il no CONAMA 357/2005.
Letras iguais indicam que os valores estdo estatisticamente iguais e letras diferentes
indicam diferenga estatistica ao nivel de significancia de 0,05.

Os dados apontam contaminagdo do sistema hidrico por esgoto sanitario no Corrego
Vertente Grande a partir do inicio do trecho urbano, que pode estar relacionado a langamentos
diretos de efluentes sem tratamento prévio. Esses langcamentos ocorrem em areas urbanas
carentes, tanto economicamente quanto de infraestrutura adequada de coleta de esgoto
doméstico, pois Frutal possui 12,3% de seu esgotamento sanitario descartado de forma incorreta
(IBGE, 2010). Coliformes Termotolerantes sdo bactérias que “ocorrem no trato intestinal de
animais de sangue quente” (ANA, 2023), que mesmo ndo causando doengas em seres humanos
podem indicar a presenga de outros organismos que causam patogenias humanas como
infecgdes, e contaminar a flora e a fauna, que sdo utilizadas ou nao na dieta humana como os
peixes (Aragdo; Trajano, 2022).

A fim de estabelecer uma interpretacdo multivariada do cenario limnologicos do corrego

Vertente Grande, realizou-se uma analise de componentes principais. O primeiro plano fatorial
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da andlise de componentes principais resumiu 63,90% da variabilidade original dos dados. O
primeiro componente principal (CP1) explicou 34,88% e o segundo explicou 29,02% da
variabilidade original dos dados. O ponto ZR associou-se a variavel OD, posicionando-se do
lado positivo do CP1. Contrastando a essa situacao, o ponto TU posicionou-se do lado negativo

do CP1 e associou-se as variaveis PT, NAT, NO3, Cond, Turb, STD e CT (Figura 16).
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Figura 16 — Grafico biplot da analise de Componentes Principais (ACP) das varidveis
limnolégicas e pontos de coleta do corrego Vertente Grande, Frutal, MG.
Tridngulos verdes representam os parametros fisico-quimicos: OD = oxigénio
dissolvido (mg L!); Temp = Temperatura (°C); Cond = Condutividade Elétrica
(uS ecm™); STD = Sélidos Totais Dissolvidos (mg L™!); POR = Potencial de Oxi-
Redugdo (mV); Turb = Turbidez (NTU); CT = Coliformes Termotolerantes
(NPM 100 mL ). Losangos vermelhos = pontos de coleta (ZR = zona rural; IU

= inicio do trecho urbano; TU = trecho urbanizado). A seta verde abaixo do
grafico sinaliza o aumento do grau de trofia do sistema.

A figura 16 mostra que conforme o Corrego Vertente Grande flui de seu ponto mais
proximo a nascente, ponto ZR, em dire¢do a sua foz passando pelo ponto IU até chegar ao ponto

TU, ha um aumento do grau de trofia do sistema, com diminui¢do do oxigénio dissolvido e
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aumento dos nutrientes, condutividade elétrica, turbidez, solidos totais dissolvidos e coliformes
termotolerantes.

Um estudo realizado na cidade de Sobral, estado do Ceara, entre 2015 ¢ 2016, € outro
realizado na capital do estado do Par4, a cidade de Belém, entre 2018 e 2019, indicam que a
eutrofizagdo aumenta a medida em que rios urbanos percorrem o seu caminho, devido as fontes
de nutrientes antrdpicas (principalmente fosforo) como as provenientes de esgoto sanitario
(Gomes; Paula, 2019; Varela et al., 2020). O mesmo ocorre no Corrego Vertente Grande, onde
nitrato, nitrogénio amoniacal total e fosforo total ficaram associados ao ponto de coleta TU, ou
seja, ao trecho mais urbanizado e antropizado.

A aplicacdo do Protocolo de Avaliagao Rapida proposto por Callisto et al. (2002) mostrou
que os pontos de ZR, IU e TU possuem caracteristicas distintas. Todos os pontos de coleta
apresentam diferentes graus de antropizacdo e degradagdo. Analisando a paisagem dos trés
pontos de coleta, foi atribuida uma pontuagdo para cada pardmetros que compdem o Protocolo
de Avaliacdo Réapida para Rios (PAR), onde pontos de coleta ZR, IU e TU receberam as notas
e foram classificados conforme Tabela 3.

O ponto ZR, localizado fora do perimetro urbano, foi tnico ponto que recebeu a
classificagdo natural. O ponto estd proximo da nascente e afastado de industrias e bairros
residenciais, estando sujeito apenas a residuos agrosilvopastoris. Ja os pontos localizados no
perimetro urbano (IU e TU) foram classificados como impactados, evidenciando que a
urbanizagao impactou significativamente na qualidade tanto da 4gua, quando do meio ambiente
do seu entorno, nao estando nenhum deles classificacdo intermediaria, ou seja, alterado (Tabela

3 e Figura 17).
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Aplicagdo do Protocolo de Avaliagdo Rapida
Corrego Vertente Grande, Frutal

Y=13142 e -0,643x

r*=0.9633
0 10 20 30 40
LEGENDA - PONTOS DE COLETA CLASSIFICACAO LINHA DE TENDENCIA*
ZR ZONA RURATL NATURAL (61 A 100 PTS)
IU INICID DO TRECHO URBANO AITERADO (41 A60FTS) LINHA DE PROJECAO*

TU TRECHO URBANIZADO [ nvPAcTADO (04 41 PTS)

Figura 17 — Grafico de resultado e classificagao baseados no Protocolo de Avaliacdo Rapida
para Rios (Callisto et al., 2002) dos pontos de coleta. *= Exponencial.

Tabela 3 — Resultados do Protocolo de Avaliagdo Rapida para Rios (Callisto et al., 2002)
aplicado a trés pontos no Cérrego Vertente Grande (Fruta/MG), onde: ZR = zona
rural; IU = inicio do trecho urbano; TU = trecho urbanizado

. PONTUACAO
FASES DE AVALIACAO
ZR U TU
1. Itens de 1 a 10: Avaliacdo das caracteristicas de trechos da
drenagem e nivel de impacto ambiental decorrentes de atividades 36 4 g

antropicas, dando maior énfase a qualidade da agua e do
substrato, e atribuindo menor peso a erosdo e a cobertura vegetal
das margens (Vargas; Ferreira-Junior, 2012, p.162-163).

2. Itens de 11 a 22: Avaliagdo da complexidade do habitat e
o seu nivel de conservacdo, atribuindo maior importancia as
caracteristicas do fluxo d’4gua e do tipo de substrato para o 40 16 13
estabelecimento de comunidades aquaticas e menor pontuagao
para estabilidade das margens e a presenga da mata ciliar e plantas
aquaticas (Vargas; Ferreira-Junior, 2012, p.163).

TOTAL 76 30 21

CLASSIFICACAO FINAL NATURAL | IMPACTADO | IMPACTADO

Pontuacédo aplicada = 4, 2 ou 0 que varia de 0 a 40 pontos; Fase 2: Pontuagdo aplicada =5, 3, 2 ou 0
com pontuagdo que varia de 60 pontos; totalizando uma pontuagdo maxima de 100 pontos.

Pontuacdo abaixo de 40 = impactado; Pontuacdo entre 41 e 60 = alterado; Pontuagdo acima de 61 =
natural.

Fonte: Vargas e Ferreira-Junior (2012) apud Callisto ef al. 2002.

Organizagdo: Autor.
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A mata ciliar assim como o canal do rio apresenta caracteristicas distintas em cada ponto
amostral. O ponto na zona rural (ZR) apresenta uma faixa de vegetacdo nativa de APP,
devidamente cercada com pouca presenca de atividades antropicas inclusive sem residuos
detectados durante as coletas. J& os pontos no inicio do trecho urbano (IU) e no trecho
urbanizado (TU) apresentam uma vegetacdo ndo nativa, com a presenca de residuos solidos,
liquidos e ainda entulhos, caracterizando a intensa atividade antrdpica.

O Corrego Vertente Grande apresenta aumento do impacto na qualidade da adgua e do
meio ambiente em seu entorno, a medida que os pontos de coleta se afastam da nascente. O
grafico ainda mostra na linha de projecdo sentido foz, a pontuacdo tende a diminuir

desacelerando seu ritmo, ao contrario do sentido nascente cuja pontuacdo aumenta mais rapido.
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6. CONCLUSAO

A passagem da agua do corrego Vertente Grande por trecho urbano da cidade de
Frutal/ MG proporcionou aumento do grau de trofia, com elevagao das variaveis condutividade
elétrica, solidos totais dissolvidos, nitrato, nitrogénio amoniacal total e fosforo total. Ocorreu
elevagdo acentuada também da variavel coliformes termotolerantes. Associado a essas
variaveis, observou-se diminui¢do do oxigénio dissolvido quando se compara ao inicio do
trecho urbanizado.

O protocolo de avaliacdo rapida para rios, que visa avaliar os principais aspectos
ecolodgicos da biodiversidade bem como os impactos antropogénicos visiveis, demonstrou que
ocorreram prejuizos ao sistema hidrico no trecho urbanizado.

Ao comparar os valores das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas com o preconizado
na legislacio (CONAMA 357/2005 ¢ COPAM-CERH/MG n° 8/2022) nota-se que ocorre
inconformidade da variavel coliformes termotolerantes no trecho urbanizado e que as demais
varidveis, apesar aumentarem no sentido da foz, encontram-se em conformidade. Esses
resultados indicam que o sistema recebe descarga de efluentes em seu curso organizado, o que
deve ser mitigado pelo poder publico, com a finalidade de preservar a qualidade das aguas
superficiais.

A qualidade da agua do Corrego Vertente Grande no ponto ZR ¢ considerada adequada
para os usos humanos mais exigentes, apos passar por tratamento simples, na contramao das
aguas dos pontos [U e TU, que estao contaminadas por efluentes e residuos solidos, favorecendo
sua eutrofizagdo, impedindo seu uso para recreagdo, irrigagdo, aquicultura e pesca, ¢ a

dessedenta¢do animal, comprometendo também a comunidade aquatica.
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ANEXO 1 - PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA

Anexo 1- Protocolo de Avaliagcao Rapida da Diversidade de Habitats em Trechos de Bacias
Hidrograficas, modificado do protocolo proposto por Callisto et al. (2002).

Protocolo de avaliacido Rapida de Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas.
Modificado do Protocolo da Agéncia protecao ambiental de Ohiao (EUA), (EPA, 1987).

Obs: 4punto -Situaciéon Natural / 2- Situaciones Leves / 0-Severamente Alteradas.

Localizagao Geografica:
Hora da colecta:

Data de Colecta: / /

Tempo (Situagdo do dia):
Modo de Colecta (Colector):
Tipo de ambiente: Corrego ( ) Rio ( )

Largura: Profundidade: Temperatura da Agua

Tabela 1: Protocolo de Avaliacio Ripida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas. Fonte:
Callisto et al. (2002) modificado do protocolo da Agéncia de Protecio Ambiental de Ohio (EUA) (EPA,1987).

Pontuacao

Parametros
4 pontos 2 pontos 0 pontos

1. Tipo de ocupagio

das margens do corpo Campo de pastagem /

Vegetagdo Natural | Agricultura / Monocultura Residencia / Comercial /

d agua .(pr1n01pal / Reflorestamento Industrial
atividade)
2. Erosdo proxima e/ou nas
margens do rio e Ausente Moderada Acentuada

assessoramento em seu leito

Alteragdes de origem
Alteragdes de origem industrial/ urbana (fabricas,

doméstico (esgoto, lixo) sidertrgicas, canalizagao,

reutilizacdo do curso do rio)

3. Alteraciones Antrépicas Ausente

4. Cobertura vegetal no

leito Parcial Total Ausente
5. Odor da 4gua nenhum Esgoto (Ovo podre) Oleo/ Industrial
6. Oleosidade da agua Ausente Moderada Abundante
7. Transparéncia da dgua Transparente turva/ cor de cha forte Opaca ou colorida
8. Odor do sedimento )
(fundo) nenhum Esgoto (Ovo podre) Oleo/ industrial
9. Oleosidade do fundo Ausente Moderada Abundante

10. Tipo do fundo Pedra/ Cascalho Lama/ Areia Cimento / Canalizado
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Tabela2: Protocolo de avaliagido rapida da diversidade de habitats em trechos de bacias hidrograficas, modificado do protocolo
de Hannaford et al., (1997).

Obs. S pontos (Situacdo natural), 3 e 2 (situacdes leves) 0 pontos (severamente alteradas).

Parimetros

Pontuacdes

5 pontos

3 pontos

2 pontos

0 pontos

11. Tipos de fundos

Mais de 50% de com habitos
diversificados, pedagdes de
troncos submersos, cascalho ou
outros habitats estaveis

30 a 50% de habitats
diversificados; habitats
adequados para a manutengdo das
populagdes de organismos
aquaticos

10 a 30% de habitats
diversificados, disponibilidade
de habitats insuficiente:
substratos, frequentemente
modificados.

Menos que 10% dos habitats
diversificados; auséncia de
habitats obvias; substrato rochoso
instavel para fixa¢do dos
organismos

12. Extensdo de
rapidos

Rapidos e corredeiras bom
desenvolvidas rapidos tdo largos
quanto o rio e com 0 comprimento
igual ao dobro da largura do rio

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

Trechos rapidos podem estar
ausentes; rapidos ndo tdo largos
quanto o rio e seu comprimento
menor que o dobro da largura do
rio

Rapidos ou corredeiras inexistente

13. Frequéncia de
rapidos

Rapidos relativamente frequentes,
distancia entre rapidos dividida
pela largura do rio entre 5y 7

Rapidos ndo frequentes, distancia
entre rapidos dividida pela
largura do rio entre 7 e 15

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

Geralmente com lamina da agua
"lisa", ou com rapidos rasos,
pobreza de habitats, distancia
entre rapidos, dividida pela
largura do rio maior que 25

14. Tipo de substratos

Seixos abundantes, prevalecendo
em nascentes

Seixos abundantes, cascalho
comum

Fundo predominantemente por
cascalho; alguns seixos presentes

Fundo pedregoso, seixos ou
lamosos

15. Deposi¢do de lama

Entre 0 y 25% do fundo coberto
por lama

Entre 25 y 50% do fundo coberto
por lama

Entre 50 y 75% do fundo coberto
por lama

Mais de 75% do fundo coberto
por lama

16. Depositos
sedimentos

Menos do 5% do fundo com
deposigdo de lama, auséncia de
deposigdo nos remansos

Alguma evidencia da modificagdo
do fundo, principalmente como
aumento de cascalho, areia ou
lama; 5 a 30% do fundo afetado;
suave deposigdo nos remansos

Deposi¢do moderada de cascalho
novo, areia ou lama nas margens,
entre 30 y 50% do fundo
afeitado, deposi¢do moderada
nos remansos

Grandes depositos de lama, maior
desenvolvimento das margens;
mais de 50% do fundo
modificado; remansos ausentes
devido a significativa deposigao
de sedimento.

17. Alteragdes no canal do
rio

Canalizagio (Retificagdo) ou
dragagem ausente ou minima; rio
com padrdo normal

Alguma canalizagdo presente,
normalmente proximo a
construgao das pontes evidencia
das modifica¢des a mais de 20
anhos

Alguma modificagdo presente
nas duas margens: 40-80% do rio
modificado

Margens modificados; acima de
80% do rio modificado

18. Caracteristica do uso
da agua

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

Lamina d'agua acima de 75% do
canal do rio, ou menos de 25% do
substrato exposto

Lamina d'agua entre 25 ¢ 75% do
canal do rio, e/ou maior parte do
substrato nos rapidos exposto

Léamina d'agua escassa e presente
apenas nos remansos

19. Presenga de Mata
Ciliar

Acima do 90% com vegetagdo
riparia nativa, incluindo arvores,
arbusto ou macrofitas, minima
evidencia de reflorestamento;
todas as plantas atingidas a altura
“normal”

Entre 70 ¢ 90% com vegeta¢ao
riparia nativa; desflorestamento
evidente, mas ndo afotando o
desenvolvimento da vegetagéo,
maioria das plantas atingindo a
altura "normal"

Entre 50 e 70% com vegetacdo
riparia nativa; desflorestamento
obvio, trechos com solo expostos
ou vegetacdo eliminada; menos
de metade das plantas atingidos a
altura "normal"

Menos de 50% da mata ciliar
nativa, desflorestamento muito
acentuado

20. Estabilidade das
margens

Margens estaveis, evidencia da
erosdo minima ou ausente,
pequeno potencial para problemas
futuros. Menos da 5% da margem
afetada

Moderadamente estaveis,
pequenas areas de erosao
frequentes. Entre 5 e 30% da
margem com eroso.

Moderadamente instavel, entre
30 e 60% da margem com
erosdo, risco elevado da erosdo
durante enchentes

Instavel, multas areas com erosio,
frequentes areas descobertas nas
curvas do rio, erosdo obvia entre

60 ¢ 100% da margem

21. Extensdo de Mata
ciliar

Largura da vegetagdo riparia
maior que 18m, sem influéncia de
atividades antropicas
(agropecuarias, estradas, etc)

Largura de vegetagdo riparia entre
12 ¢ 18 m, minima influencia
antropica

Largura da vegetagao riparia
entre 8 ¢ 12. Influencia antropica
intensa

Largura da vegetagdo riparia
menor que 6 m. Vegetagao restrita
ou ausente devido as atividades
antropicas

22. Presenga de plantas
aquaticas

Pequenas macrofitas aquaticas
e/ou musgos distribuidos pelo
leito

Macrofitas aquaticas ou algas
filamentosas ou musgos
distribuidos no rio, substrato com
perifiton

Algas filamentosas ou macrofitas
em poucas pedras, ou alguns
remansos, perifiton abundante e
biofilme

Auséncia de vegetagdo aquatica
no leito do rio ou grandes bancos
macrofitas (p. ex. Aguapé)
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ANEXO 2 - TABELA — COLIFORMES TERMOTOLERANTES

indice de NMP e limites de confianga de 95%, quando sdo utilizados inéculos de 10 mL, 1mL
e 0,ImL em séries de 5 tubos. Numero de tubos com reacdo positiva quando utilizados, em
séries de 5 (conclusdo) Limite de confianca de 95% tubos, indculos de: Indice de NMP/100
mL.

I0omL 1mL 0,0mL NMP 100 mL" I0omL 1mL 0,0mL NMP 100 mL"
0 0 0 <1,8 4 0 3 25
0 0 1 1,8 4 1 0 17
0 1 0 1,8 4 1 1 21
0 1 1 3,6 4 1 2 26
0 2 0 3,7 4 1 3 31
0 2 1 5,5 4 2 0 22
0 3 0 5,6 4 2 1 26
1 0 0 2 4 2 2 32
1 0 1 4 4 2 3 38
1 0 2 6 4 3 0 27
1 1 0 4 4 3 1 33
1 1 1 6,1 4 3 2 39
1 1 2 8,1 4 4 0 34
1 2 0 6,1 4 4 1 40
1 2 1 8,2 4 4 2 47
1 3 0 83 4 5 0 41
1 3 1 10 4 5 1 48
1 4 0 11 5 0 0 23
2 0 0 4,5 5 0 1 31
2 0 1 6,8 5 0 2 43
2 0 2 9,1 5 0 3 58
2 1 0 6,8 5 1 0 33
2 1 1 9,2 5 1 1 46
2 1 2 12 5 1 2 63
2 2 0 9,3 5 1 3 &4
2 2 1 12 5 2 0 49
2 2 2 14 5 2 1 70
2 3 0 12 5 2 2 94
2 3 1 14 5 2 3 120
2 4 0 15 5 2 4 150
3 0 0 7,8 5 3 0 79
3 0 1 11 5 3 1 110
3 0 2 13 5 3 2 140
3 1 0 11 5 3 3 170
3 1 1 14 5 3 4 210
3 1 2 17 5 4 0 130
3 2 0 14 5 4 1 170
3 2 1 17 5 4 2 220
3 2 2 20 5 4 3 280
3 3 0 17 5 4 4 350
3 3 1 21 5 4 5 430
3 3 2 24 5 5 0 240




3 4 0 21 5 5 1 350
3 4 1 24 5 5 2 540
3 5 0 25 5 5 3 920
4 0 0 13 5 5 4 1600
4 0 1 17 5 5 5 >1600
4 0 2 21

Fonte: APHA, AWWA e WEF (c2017, 6 p.).
Organizagao: Autor.
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