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IMPACTO DE EFLUENTES NA AGUA DO RIO SAO MANOEL (MG) -
ANALISE MICROBIOLOGICA

RESUMO

As bactérias do grupo coliformes servem como indicadores de contaminacao fecal.
Em decorréncia disso, este estudo teve por objetivo avaliar a qualidade da agua do
rio S&o Manoel (MG) ao longo dos 37 Km de extensao e, para tal foram monitorados
cinco locais entre setembro 2015 e marco 2016. Os parametros observados foram
coliformes totais, coliformes fecais, oxigénio dissolvido, temperatura e vazao. Os
coliformes detectados em triplicata por meio de cartelas com meio de cultura em
forma de gel desidratado (dipslide de papel - TecnobacColipaper®). A ANOVA de
duas vias (Bonferroni) demostrou que houve diferenca altamente significativa
(p<0,0001) com interacdo (p<0,05) entre os fatores local de coleta e tempo, para
contaminacao bacteriana (Log). A 4gua a montante do rio encontrava-se em boas
condicdes, porém, ao longo de sua trajetéria, a qualidade foi degradada até
desembocar no rio Pomba. Esta poluicdo é caracteristica de esgoto ndo tratado e
tornou a agua inapropriada ao consumo animal e humano. Portanto, para solucionar

esta situacdo, € necessaria a aplicacdo de medidas de saneamento basico.

Palavras-chave:Agua; Coliformes termotolerantes e totais; Oxigénio dissolvido;
Poluicéo



WASTEWATER IMPACT ON RIVER SAO MANOEL WATER (MG) -
MICROBIOLOGICAL ANALYSIS

ABSTRACT

Coliform bacteria group serves as indicator of faecal contamination. As a result, this
study aimed to evaluate the water quality of the river Sdo Manoel( MG ) along its 37
km, had five locations monitored between September 2015 and March 2016. The
observed parameters were: total coliforms, fecal coliforms, dissolved oxygen,
temperature and water volume flow. The coliforms were detected in triplicate using
cards with culture medium in the form of dehydrated gel (DIPSLIDE paper -
TecnobacColipaper®). The two-way ANOVA (Bonferroni) demonstrated that there
was a highly significant difference (p-value<0.0001) with interaction (p-value<0.05)
between the factors local of collection and time for the bacterial contamination (Log).
The water from the beginning of the river has good condition, however, throughout its
flow, the quality degrades until it discharges into the Pomba river. This pollution is
characteristic of untreated sewage, so the water becomes unsuitable for animal and
human consumption. These situation can be solved by the application of basic

sanitation measures.

Keywords:Water; Total and faecal coliforms; Dissolved oxygen; Pollution
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1. INTRODUCAO

O planeta vem atravessando por momentos preocupantes em relagcdo ao
fornecimento de agua em quantidade e qualidade suficientes para os mais variados
fins. Grande parte das bacias hidrograficas estdo degradadas e/ou contaminadas. A
preservacdo da qualidade da agua deve ser encarada como uma necessidade
universal, exigindo, portanto, uma atencdo especial dos governantes, autoridades
sanitarias e consumidores em geral. Tendo em vista a importancia da agua sobre a
vida e a partir de relatos dos problemas causados pela contaminacdo da agua, torna
imprescindivel conhecer a situacdo atual de qualquer bacia hidrografica. Um dos
caminhos é monitorar a qualidade da agua por meio de analises.

O monitoramento da qualidade da dgua € um dos principais instrumentos de
sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos, visto
gue funciona como um sensor que possibilita 0 acompanhamento do processo de
uso dos corpos hidricos, apresentando seus efeitos sobre as caracteristicas
qualitativas das aguas, visando subsidiar as acdes de controle ambiental [1].
Instrumento este que permite conhecer o estado e as tendéncias qualitativas e
qguantitativas dos recursos naturais e as influéncias exercidas pelas atividades
humanas e por fatores naturais sobre o ambiente [2].

A atual politica nacional de recursos hidricos, estabelecida na Lei Federal n°
9.433, de janeiro de 1997, considera a agua um bem publico, dotado de valor
econbmico, cujo uso prioritario € o consumo humano e animal. Assim, as
alternativas de integracdo do uso da agua com as mais diversas atividades
econdmicas e sociais que atendem aos mais diversos interesses, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel, tornam-se cada vez mais direcionadas a conservacao
e a utilizacao racional e integrada dos recursos hidricos [3].

Desde a antiguidade as grandes cidades e civilizacdes se desenvolveram as
margens dos rios devido a necessidade de agua de qualidade, adequada e em
guantidade suficiente para suprir as atividades humanas. Neste sentido, a agua
assume carater imprescindivel para a sobrevivéncia dos povos. Entretanto, da
mesma forma que a sua presenca cria condi¢cdes para a vida, a ma qualidade da
agua, pode também representar sérios riscos a saude ao transportar
microrganismos patogénicos que dependendo da fonte geradora sdo capazes de
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produzir infeccbes em Orgdos respiratorios, trato urinario, pele, ouvido, olhos,
desordens gastrointestinais entre outras complicacdes, e o crescimento desenfreado
pode provocar danos aos recursos hidricos como a eutrofizacéo [4].

A intensa urbanizacdo, o aumento da demanda por agua doce, a elevada
guantidade de lancamento de efluentes sem tratamento no leito do rio, 0 uso
indiscriminado dos recursos hidricos para fins agricolas, industriais e domésticos, a
alteracdo do uso do solo rural e urbano, as modificacbes no sistema fluvial e a
consequente contaminagcdo da agua sao considerados um dos maiores problemas a
serem enfrentados neste século [5].A agua é uma preocupac¢do mundial e a medida
gue a humanidade cresce, com crescimento de aglomeragdes urbanas, ocorre uma
degradacao da sua qualidade e modificacdo de sua composicao natural, gerada pelo
despejo de poluentes, pela proliferacdo de bactérias patogénicas, causando grandes
maleficios ao ecossistema aquatico e a saude publica, diminuindo cada vez mais
sua disponibilidade para a espécie humana [6].

Os problemas de poluicdo das aguas sdo, em sua maioria, caracterizados
pelo crescimento urbano, rural e industrial mal planejados, o que reflete na satde da
populacdo e, por esse motivo, a determinacdo de parametros de avaliagcdo e o
acompanhamento da qualidade da 4gua dos mananciais podem servir para fornecer
elementos de comparagdo e monitoramento das melhorias a serem implantadas
para recuperacéo dessa bacia [7].

Nas ultimas décadas, algumas regides estdo passando por escassez de
agua potavel, perdendo o equilibrio e ultrapassando o ponto de recuperacdo. Lidar
com um futuro sem disponibilidade de agua e com recursos hidricos escassos €
agora uma possibilidade real em varias partes do mundo. A garantia de oferta de
agua potavel para todos deve ser prioritaria por se tratar de um bem vital para suprir
as necessidaddes bésicas, tornando-se uma preocupa¢do aos 06rgaos
governamentais e civis, pois a demanda por agua doce em todo o mundo vem
aumentado de maneira significativa em decorréncia do aumento populacional[8].

Os dados das agéncias internacionais que tratam dos recursos hidricos ndo
sdo animadores: 70% dos dejetos industriais nos paises em desenvolvimento sdo
lancados diretamente nos corpos d’agua, sem qualquer tipo de tratamento. Estima-
se que dois milhGes de toneladas de dejetos humanos sdo despejados diariamente
nos rios, na forma de esgoto bruto; cerca de 1/5 da humanidade vive em locais nos

qguais o uso da agua excede 0s niveis minimos de recarga, o que tem levado a
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diminuic@o gradual da agua disponivel. Se a tendéncia atual continuar inalterada, 1,8
bilhdes de pessoas estardo vivendo com escassez absoluta de agua, e 2/3 da
populacdo mundial podem passar a viver na condi¢cado de escassez por volta de 2025
[9].

No Brasil, os Indicadores Sociais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) mostram que a falta de saneamento bésico continua sendo o
principal problema de infraestrutura do pais, afetando 1/3 das familias brasileiras de
areas urbanas. Em 2012, 29,7% dos domicilios urbanos ndo tinham acesso
simultdneo aos servicos de saneamento e iluminacdo (abastecimento de &agua,
esgotamento sanitério, coleta de lixo e iluminacéo elétrica), destes, 93,5% viviam
sem esgotamento sanitario [10].

A identificacdo dos impactos negativos causados pela ocupacéo
inapropriada das margens dos rios ficou centrada no diagndstico da qualidade da
agua, pois a escassez de um dos principais recursos naturais no mundo € o maior
limitador da vida na Terra, limitando o desenvolvimento da agricultura, o crescimento
da industria e da sociedade como um todo [11].

Mais de 3,5 milh6es de brasileiros, nas 100 maiores cidades do pais,
despejam esgoto irregularmente, mesmo tendo redes coletoras disponiveis. Mais de
100 milhdées de brasileiros ndo tem acesso a coleta de esgoto, apenas 39% dos
esgotos do pais sdo tratados. Minas Gerais possui 74,22% do seu esgoto coletado,
porém apenas 32,76% destes recebem tratamento [12].

Em 2012, cerca de 300 mil trabalhadores se afastaram das atividades por
apresentarem quadros de diarréias e perderam 900 mil dias de trabalho. A
probabilidade de uma pessoa com acesso a rede de esgoto se ausentar as suas
atividades normais por diarréia € 19,2% menor do que uma pessoa que nao tem
acesso a rede. Em 2013,foram notificadas mais de 340 mil internacdes por infeccdes
gastrintestinais no pais e, o custo de uma internacao por infec¢do gastrintestinal no
Sistema Unico de Saude (SUS) foi de aproximadamente 355,71 R$/ paciente na
média nacional. Isso acarretou despesas publicas de R$ 121 milhdes no referido
ano. Cerca de 2 mil pessoas morreram em hospitais por causa das infeccoes
gastrintestinais. Se todos tivessem acesso a um saneamento basico haveria uma
reducao estimada de 329 mortes (15,5%) [13].

Nos paises de clima quente as diarréias ocorrem com maior frequéncia

durante a estacao chuvosa, no entanto o risco do aparecimento de doencas como
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célera, giardiase, infeccdo por Shigella, febre tiféide, infeccdo por Escherichia coli,
entre outras, independe da época do ano. No Brasil, as doencas de transmissao
fecal-oral, especialmente as diarréias, representam em média mais de 80% das
doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado [14].

O Brasil, em termos globais, conta com 12% do total mundial dos recursos
hidricos. Entretanto, apresenta uma distribuicdo espacial desigual desses recursos
ao longo do territorio [15]. A disponibilidade varia muito de uma regido para outra. A
disponibilidade desses recursos nao € uniforme, porque mais de 73 % da agua doce
disponivel no pais encontra-se na bacia Amazonica. Além disso, nossas reservas de
agua potavel estao diminuindo. Entre as principais causas da diminuicdo da agua
potavel estdo o crescente aumento do consumo, o desperdicio e a poluicdo das
aguas superficiais e subterrdneas por esgotos domeésticos e residuos téxicos
provenientes da indlstria e da agricultura [16].

O crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico verificados nas
tltimas décadas tém feito com que a agua potavel se torne um recurso cada vez
mais precioso, escasso e disputado em praticamente todo o mundo. A importancia
da agua é explicada pelo fato dela ser essencial para a sobrevivéncia do ser
humano, a preservacéo do meio ambiente e ao desenvolvimento econémico [17].

As bactérias do grupo coliformes habitam o intestino de animais e humanos,
e sua liberacao direta e indireta nos ambientes aquaticos, servem como indicadores
de contaminacao fecal [18]. Uma grande vantagem no uso de bactérias coliformes
como indicadoras de contaminacao fecal € sua presenca em grandes quantidades
nos esgotos domésticos, jA& que cada pessoa elimina bilhbes destas bactérias
diariamente. Dessa forma, havendo contaminacdo da agua por esgotos domésticos,
é grande a chance de encontrar coliformes em qualquer amostra de agua [19].

O numero de coliformes num corpo d’agua nao € constante, tendendo a
variar de acordo com periodos de chuva ou de estiagem. A intensidade e duragéo da
precipitacdo e o tempo decorrido desde a Ultima precipitacdo pode afetar a
guantidade gerada e o transporte de poluentes [20]. As aguas de drenagem pluvial
gue mais contribuem com poluentes nas aguas superficiais sdo as denominadas
aguas de primeira lavagem. Passadas essas, com a chegada de aguas mais limpas
ao corpo receptor, poderia haver o efeito diluicdo. Assim, o estudo da vazao parece
ser em geral, mais adequado na avaliacdo da alteracdo da qualidade de um corpo
de agua do que a precipitacdo [21,22].
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Uma forma de se conhecer a qualidade da &gua € fazer uso do
monitoramento para obter informacdes necessarias ao gerenciamento e acles
interventivas para recuperacdo ou preservacdo dos mananciais garantindo a
sustentabilidade dos ecossistemas [23]. O monitoramento consiste na medicdo ou
verificacdo de parametros de qualidade e quantidade de &agua, que pode ser
continua ou periédica, utilizada para acompanhamento da condi¢cdo e controle da
qualidade do corpo de agua [16].

Para monitorar a quantidade de agua se faz necesséario uso da verificacao
da vazdo. Por vazdo entende-se o volume de agua que passa numa determinada
secdo do rio por unidade de tempo, a qual é determinada pelas variaveis de
profundidade, largura e velocidade do fluxo [24]. Sua medicao é importante porque
influencia a quantidade de sedimentos, a qualidade da agua, 0s organismos que
nela vivem e seus habitats. Essa variavel também ¢é influenciada pelo clima e pelas
estacdes do ano, podendo refletir nas concentragcdes de oxigénio dissolvido, visto
gue rios com elevada vazéo apresentam uma aeracdo melhor e maiores teores de
oxigénio dissolvido que os rios calmos [25].

O oxigénio dissolvido € um parametro importante para controle dos niveis de
poluicdo das aguas. Ele é fundamental para verificar as condi¢cdes aerdbicas num
curso d"agua que recebe material poluidor [26]. O oxigénio é de grande importancia
na manutencdo da vida aqudtica, na qualidade da agua e devido ao seu papel
fundamental para os organismos aerébios aquaticos, pois, a maioria das espécies
nao resistem a concentragdes de oxigénio dissolvido inferiores a 4,0 mg.L* [27]. Um
rio considerado limpo, em condi¢des normais, apresenta normalmente de 8 a 10
mg.L 1. A determinacdo do teor de oxigénio dissolvido é de fundamental importancia
na avaliacdo das condi¢cdes de poluicdo por matéria organica em aguas naturais e
na deteccgéo de impactos ambientais como eutrofizagéo [28].

Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do
oXxigénio nNos seus processos respiratérios, podendo vir a causar uma reducdo da
concentragdo do mesmo no meio, sendo, portanto, o principal parametro de
caracterizacao dos efeitos da poluicao das aguas por despejos organicos [29,30]. Os
niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d’agua
natural em manter a vida aquatica [31]. O teor de oxigénio dissolvido € um fator
importante a preservacéao da fauna e flora aquéatica [32].
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Segundo Araujo et al. [33] o oxigénio dissolvido pode ser utilizado como
indicador de qualidade das aguas superficiais e determinar o impacto causados
pelos poluentes, uma vez que a proliferacdo bacterioldgica depende diretamente de
suas concentracdes, constituindo assim, uma metodologia de réapida andlise e
passivel de realizacdo no campo. Essa quantificacdo € um importante fator a ser
considerado no desenvolvimento de qualquer planejamento na gestdo de recursos
hidricos.

Para Branco [34] a reducdo do oxigénio dissolvido na agua € efeito da
alteracao da temperatura da mesma e que afeta a solubilidade dos gases, diminui
sua concentracao e impactando sobre a vida dos organismos aerdbicos aquaticos. A
elevacao da temperatura em um corpo d'agua geralmente é provocada por despejos
industriais (induUstrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas [35], cujo
lancamento de efluentes com altas temperaturas pode causar impacto significativo
nos corpos d’agua.

O aquecimento das aguas dos rios pode ter origem em processos naturais
como a insolacdo e reducdo de vazao, assim como de processos antropicos diretos,
como a descarga de efluentes com temperatura diferente do corpo receptor, pelo
calor liberado na oxidagéo de carga poluente lancada e pelo desmatamento na area
de drenagem. A 4gua apresenta uma excepcional habilidade de armazenar calor e,
isso faz com que um rio, depois de aquecido, volte muito lentamente a sua
temperatura natural [36].

Para Arcova e Cicco, e Bueno et al. [37,38] a temperatura da agua foi
afetada pelo uso do solo, com tendéncia de apresentar menores valores nas areas
com vegetacao, provavelmente pela condicdo de cobertura dos corregos, podendo
ainda interferir em outras variaveis. A manutencdo da vegetacado ciliar € a maneira
mais efetiva de prevenir aumentos da temperatura da &agua proveniente da
exposicdo direta a radiacdo solar.

Para Hunter [39], os trechos dos rios estudados, em cujos pontos exibiram a
temperatura mais elevada, sdo também aqueles que recebem a maior carga de
poluentes advinda dos esgotos sanitarios. Além disso, um aumento em temperatura
ameaca a qualidade da agua com relacdo a doencas transportadas pela agua,
especialmente a colera, na Asia e América do Sul.

Considerando-se a vitalidade da agua para o ser humano, assim como para

outros seres vivos, e para o estabelecimento e desenvolvimento das civilizagbes e
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de extrema importancia que se avalie o0s impactos causados, direta ou
indiretamente, pelas atividades antropogénicas. Assim como a implementacédo de
programas que busquem a reducdo dos agravos a qualidade da agua, tanto quanto
0 UsO consciente desse recurso, cada vez mais escasso, de modo a manter sua

gualidade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a qualidade da agua/presenca de coliformes no rio Sdo Manoel, Zona da
Mata do estado de Minas Gerais.

2.2 Especificos

- Localizar os pontos criticos de contaminacao;

- Quantificar contaminacéo por coliformes fecais;

- Sugerir medidas de melhoria quanto aos aspectos microbiolégicos na agua;
- Oxigénio dissolvido e temperatura;

- Vazao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Agua

Substéncia que a temperatura ambiente se encontra no estado liquido, e em seu
estado de pureza é incolor, inodora e insipida. A molécula de agua é formada por
dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H20) [40].

A agua é um recurso fundamental para a existéncia da vida. Foi na 4gua que
a vida floresceu e, seria dificil imaginar a existéncia de qualquer forma de vida na
auséncia deste recurso vital. Nosso planeta esta inundado d’agua; um volume de
aproximadamente 1,4 bilhdo de km? cobre cerca de 71% da superficie da Terra [41].

A &gua é vital para a vida no planeta, substancia mais abundante da
natureza, ocorrendo nos rios, lagos, oceanos, mares, nas calotas polares e também
na atmosfera. Dentre os diversos reservatorios, cerca de 97,5% da agua do planeta
esta presente nos oceanos e mares, na forma de agua salgada, ou seja imprépria
para o consumo humano. Dos 2,5% restantes, que perfazem o total de agua doce
existente, 2/3 estdo armazenados nas geleiras e calotas. Apenas cerca de 0,77% de
toda a agua esta disponivel para o consumo humano. Encontrada na forma de rios,
lagos, agua subterranea, incluindo ainda a agua presente no solo, atmosfera
(umidade) e na biota [41,42].

3.1.1. Legislacdo Brasileira sobre a 4gua

Lei n°9.433de1997

EstalLeibaseia-

senosfundamentosdequeaaguaéumbemdedominiopublico,umrecursonaturallimitado,
dotadodevaloreconémicoequeemsituacdesde escassez,0 uso prioritario dosrecursos
hidricosé oconsumo humano e a dessedentacao de
animais. Tambémexpbequesedeveassegurarparaaatualefuturasgeracdesanecessaria
disponibilidadedeagua,empadrdesdequalidadeadequadosaosrespectivosusos, a
prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou

decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.
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Constituicdo da Republica Federativa do Brasil 1988

Estabelece que sao bens da Unido os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em

terrenos do seu dominio.

Lei n°®12.651 de 25 de maio de 2012.

Dispe sobre a protecao da vegetacao nativa. As areas de Preservacdo Permanente
(APP) sao areas protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcao
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e
a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar

0 bem-estar das popula¢cées humanas.

Portaria n® 518 de 25 de marco de 2004doMinistériodaSaude

Dispbe sobre os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e a
vigilancia da qualidade da &agua para consumo humano e seu padrdo de

potabilidade.

Resolucédo n° 357, de 17 de marco de 2005.

Disp&e sobre a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de langamento

de efluentes, dentre outras providéncias (Tabelal).

Tabela 1: Classificagdo da agua quanto aos padres de qualidade de agua doce.

Coliformes termotolerantes por 100 mL ODm.gLt 02
Classe 1 <200 26
Classe 2 <1.000 >5
Classe 3 <2.500 >4
Classe 4 - =2

Fonte:CONAMA,2005.

Art. 1° Esta Resolucéo dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais
para o enquadramento dos corpos de &gua superficiais, bem como
estabelece as condi¢cfes e padrées de lancamento de efluentes.
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CAPITULO |

Das definicdes

Art. 2° Para efeito desta Resolucéo sdo adotadas as seguintes defini¢des:

| - aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;

CAPITULO Il

Da classificacédo dos corpos de agua

Art.3° As aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional sdo
classificadas, segundo a qualidade requerida para 0S Seus USOS
preponderantes, em treze classes de qualidade.

Paragrafo Unico. As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em
uso menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua,
atendidos outros requisitos pertinentes.

Secéao |

Das Aguas Doces

Art. 4° As aguas doces sao classificadas em:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;

b) a preservacédo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecdo integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢cdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de
pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Il - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

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

€) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

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

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

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentacao de animais.
V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

Os rios sdo fontes de um dos recursos naturais indispensaveis aos seres Vivos:

a agua. Além disso, apresentam grande importancia cultural, social, econémica e

histérica. Faz parte do ciclo hidrologico e suas aguas sdo geralmente abastecidas
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pelo escoamento superficial, recarga das aguas subterraneas e nascentes. E um
curso natural de agua, que flui no sentido de outro curso d"agua, rio, mar ou oceano.
Podendo também em alguns casos, simplesmente fluir para o solo ou secar
completamente antes de chegar a outro corpo d'agua. Dependendo do seu tamanho,
o curso d’agua pode ser chamado por cérrego, riacho, canal ou ribeira. O trajeto que
percorre de sua nascente até a sua foz, de montante a jusante, constitui o seu curso
ou caminho. O canal por onde as aguas escoam denomina-se leito, cujo ponto mais
profundo recebe o nome de talvegue [43,44].

A importancia de um rio pode se basear em varias funcdes e destinacbes de
suas aguas. O uso de suas aguas esta presente na producdo de energia elétrica,
por meio da construcdo de barragens que formam grandes lagos artificiais,
aproveitadas para movimentar as turbinas e fazem funcionar os geradores de
eletricidade. No abastecimento de residéncias, escolas, hospitais, lojas,
restaurantes, entre outros comeércios. Podem, ainda, ser utilizadas como matéria
prima na fabricacdo de diversos produtos, como bebidas, cosméticos e remédios.
Nas areas agricolas, a agua € utilizada para irrigacdo, na higiene, alimentacéo,
dessedentacdo e tratamento dos animais. H& ainda, alguns rios com maiores
extensdes que permitem a navegacgao [43].

Segundo a Constituicdo do Brasil [45], s&o bens da Unido os lagos, rios e
quaisquer correntes de agua em terrenos do seu dominio, ou que banhem mais de
um estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territorio

estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais.

3.3 Qualidade da agua dos rios

A poluicdo dos recursos hidricos tem como origem diversas fontes, as principais
causas de deteriorizacdo dos rios, lagos e dos oceanos estdo associadas ao tipo de
uso e ocupacao do solo, dentre as quais se destacam as polui¢cdes e contaminagdes
por efluentes domésticos e industriais, como também a disposi¢cao inadequada de
residuos sélidos destinados incorretamente e a derrubada de matas ciliares, muitas
das vezes por falta de conscientizacdo ambiental da populacéo, causando prejuizos
a natureza, desde a diminuicdo do oxigénio dissolvido até a eutrofizacdo do meio
aquatico [46].
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O principal problema relacionado com a qualidade das aguas esta nas fontes
de poluicdo aquatica, podendo ser pontuais (localizadas), a carga poluidora €
langada de forma concentrada em determinado local, como 0s esgotos domésticos e
industriais, ou podem ser difusas (ndo pontuais), resultantes de acdes dispersas,
guando a carga poluidora € gerada em &reas extensas e ndo podem ser
identificadas em um Unico local de descarg, como, por exemplo, as aguas do
escoamento superficial ou de infiltragcdo em regides rurais e urbanas [41,47].

Embora a agua nado ofereca condicbes adequadas para multiplicacdo da
maioria dos micro-organismos patogénicos, € um excelente veiculo de transmissao
desses agentes para humanos e animais, principalmente os de rota fecal-oral [48].
Dentre os varios micro-organismos veiculados pela agua, destacam se Salmonella
spp., Vibrio cholera, Leptospira spp., Escherichia coli, Pseudomonas spp., além de
protozoarios patogénicos e ovos de vermes intestinais [49].

A qualidade da &agua é vulneravel as condicbes ambientais a qual esta
exposta e a utlizacdo inadequada pode poluir os corpos hidricos. Isso €
preocupante porque o consumo de agua contaminada por micro-organismos tem
sido associado a varios problemas de salde, principalmente em pessoas que tem
baixa resisténcia como idosos e criancas menores de cinco anos [50].

Entre as enfermidades relacionadas com a agua destacam-se aquelas
transmitidas pela ingestdo de agua contaminada, denominadas portanto
enfermidades de veiculagéo hidrica [19]. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), cerca de 80% das doencas que ocorrem em paises em desenvolvimento sdo
veiculadas pela dgua contaminada por micro-organismos patogénicos [51].

As doencas de veiculacdo hidrica, causadas por bactérias, virus,
protozoarios, helmintos e outros micro-organismos patogénicos sdo os problemas de
salde publica mais comuns nos paises em desenvolvimento. Essas doencas
transmitem-se principalmente por meio de excretas de origem humana ou animal,
por sua introducdo nas fontes de agua, tornando-a impropria para 0 consumo
humano. Os principais micro-organismos presentes na agua contaminada sao
Salmonella spp., Shigella spp., Escherichia coli e Vibriocholerae, e sdo responsaveis
pelos numerosos casos de enterites, diarréias infantis e doencas epidémicas — como

a febre tiféide — que constituem grave risco para a saude humana [52].
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3.3.1 Coliformes Totais

Os coliformes totais sdo bactérias do grupo coliforme que sdo utilizadas como
organismos indicadores de contaminacdo. Geralmente ndo sdo patogénicas, mas
indicam a possibilidade da presenca de organismos patogénicos. Os coliformes
totais indicam as condicdes higiénicas e podem estar presentes inclusive em aguas
e solos ndo contaminados. Sao compostos por grupos de bactérias gram-negativas
qgque podem ser aerGbicas ou anaerbbicas (isto dependera do ambiente e da
bactéria), ndo originam esporos e sao capazes de se desenvolverem na presenca de
sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose, produzindo acido e
gas a 35 °C. A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e

espécies pertencam ao grupo [53].

3.3.2 Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes ou fecais vivem no intestino dos animais como
bovinos, suinos, cachorros, gatos, aves, homens etc., sem lhes causar quaisquer
prejuizos. Eles sdo adquiridos quando penetram através da pele ou quando sdo
ingeridos juntamente com a 4gua ou alimentos contaminados e, sdo constantemente
liberados em grande quantidade juntamente com as fezes. Quando se faz a anélise
da &gua e se encontra contaminacdo por coliformes fecais significa que naquele
local houve descarga de esgoto em periodo recente, 0 que aumenta a probabilidade
de haver ali ovos e larvas de parasitas intestinais, visto que estas formas também
podem ser eliminadas com as fezes. Desse modo, a presenca de coliformes fecais,
que sao mais facilmente detectaveis em exames de rotina de laboratério do que a
forma parasitéria indica que a agua nado deve ser utilizada porque ha um risco

elevado de contaminagéo [54].
3.4 Temperatura
A temperatura é uma medida da intensidade de calor. Temperaturas elevadas tém

como consequéncia o aumento das taxas das reacgdes fisicas, quimicas e bioldgicas,

além da diminuicdo de solubilidade dos gases como o oxigénio dissolvido. Expressa
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a energia cinética das moléculas de um corpo, sendo seu gradiente responsavel
pela transferéncia de calor em um meio [52].

A alteracdo da temperatura da agua pode ser causada por fontes naturais
(principalmente energia solar) ou antropogénicas (despejos industriais e aguas de
resfriamento de maquinas). Os ambientes aquaticos brasileiros apresentam, em
geral, temperaturas na faixa de 20 °C a 30 °C, entretanto, em regides mais frias,
como no sul do pais, a temperatura da agua em periodos de inverno pode baixar a
valores entre 5 °C e 15 °C, atingindo em alguns casos, até o ponto de congelamento
[52].

3.5 Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido (OD) é a concentracdo de oxigénio (O2) contido na agua,
normalmente é expressa em mg.L™t. A concentracdo de oxigénio dissolvido é um
parametro muito importante para expressar a qualidade de um ambiente aquatico,
haja vista que a maioria dos organismos necessita deste elemento para a respiracao
[54].

O oxigénio dissolvido € de essencial importancia para 0s organismos
aerdbios (que vivem na presenca de oxigénio). Durante a estabilizacdo da matéria
organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo vir a causar uma reducdo da sua concentracdo no meio. Dependendo da
magnitude deste fenbmeno, pode ocasionar a morte de diversos seres aquaticos,
inclusive os peixes. Caso 0 oxigénio seja totalmente consumido, tém-se as
condicdes anaerObias (auséncia de oxigénio) e, consequentemente geracao de
maus odores [29].

A gquantidade de oxigénio dissolvido presente na agua varia em funcéo da
temperatura, da altitude e da aeracdo da agua. A solubilidade aumenta com a
diminuicdo da temperatura, portanto, aguas frias rettm mais oxigénio que as aguas
mais quentes. Em regides de baixa altitude a pressdo atmosférica € maior e permite
que mais oxigénio seja dissolvido na agua, enquanto que em altas altitudes este
indice diminui. Naturalmente existem duas fontes de oxigénio para os sistemas
aquéticos, a atmosfera e a fotossintese realizada pelos seres vivos. Para a

manutencdo da vida aquatica aerdbia sao necessarios teores minimos de oxigénio
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dissolvido de 2 mg.L™* a 5 mg.L™%, de acordo com o grau de exigéncia de cada
organismo [52].

3.6 Vazéo

A medicado de vazao de fluidos sempre esteve presente em nosso dia-a-dia. Por
exemplo, o hidrobmetro de uma residéncia, o marcador de uma bomba de
combustivel em postos de abastecimento de veiculos, etc [55].

Pode ser definida como a quantidade volumétrica ou massica de um fluido
gue escoa entre dois pontos por um dado periodo de tempo. As unidades
volumétricas mais comuns sédo: metros cubicos por segundo (m3/s), metros cubicos
por hora (m3/h), litros por hora (L/h) e litros por minutos (L/min). A escolha correta de
um determinado instrumento para medicdo de vazdo pode depender de varios
fatores. Existem varios métodos de medicdo de vazdo tais como: flutuadores,
vertedores, molinetes, batimetria, equaces empiricas entre outros [55].

A vazao pode ser influenciada pelas esta¢gdes do ano e clima, menor quando
as taxas de evaporacdo sao maiores, aumenta durante os periodos chuvosos e
diminui durante os periodos secos. Essa variavel influencia na quantidade de
sedimentos na coluna d’agua, pois em rios de aguas calmas e com baixa vazao, 0s
sedimentos irdo depositar-se rapidamente no fundo e, em rios de aguas turbulentas
e elevada vazéo, os sedimentos permanecerao Suspensos por mais tempo na
coluna d’agua. Rios com elevada vazdo apresentam maiores concentracdes de
oxigénio dissolvido que rios calmos, uma vez que estes apresentam uma aeracao

melhor devido a maior movimentacgéo da agua [25].
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area do estudo

O local de coleta ocorreu na bacia hidrografica do rio Sdo Manoel, afluente do rio
Pomba, subafluente do rio Paraiba do Sul, na Serra da Mantiqueira, Zona da Mata
do estado de Minas Gerais, a 70 km de Juiz de Fora. Em seu percurso, margeia os
municipios de Silveirania e Rio Pomba, desagua no rio Pomba. Apresenta

aproximadamente 37 Km de extensado e drena uma area de 157 Km? (Figura 1).

dSilveirania

f},_

riosSao Manoel B
&

‘HD Pomba

> “Rio Pomba

Google earth

40"0 elev. 465 m  altitude do ponto de vi 6.48 km

Figura 1: Localizacdo dos pontos de analise ao longo do rio Sdo Manoel (A-E).
Fonte: adaptado de Google Earth 2016.

Foram selecionados cinco pontos (Tabela 2) ao longo do curso do rio S&o
Manoel, nos municipios de Silveirania e Rio Pomba, MG, para a coleta das amostras
microbioldgicas, oxigénio dissolvido e vazéo.
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Tabela 2: Localizacao dos pontos de coleta de agua no rio Sdo Manoel.

Pontos de coleta *Distancia Altitude Coordenadas WGS84
a
montante
Montante 0,37 Km 805 m 21°08'19"S  43°08'42"W

Antes da cidade de Silveirania 15,00 Km 522 m 21°06'58"S 43°12'50"W
ApoGs a cidade de Silveirania 21,00 Km 490 m 21°10'12"S 43°13'12"W
Antes da cidade de Rio Pomba 33,00 Km 447 m 21°15'17"S  43°11'56" W
Jusante 36,71 Km 430 m 21°16'34"S 43°10'59"W
Fonte: Google Earth 2016.
* A distancia entre os pontos de coletas A-E foi calculada por estimativa no sentido do percurso do
rio utilizando a ferramenta “adicionar caminho” do Google Earth.

mooOw>

O municipio de Silveirania apresenta a area urbana drenada pelo rio Sao
Manoel e a cidade fica na margem do rio entre os pontos B e C. A cidade de Rio
Pomba possui aproximadamente um quarto de sua area drenada pelo rio Sao
Manoel, o qual passa por dentro de parte dessa cidade entre os pontos D e E. As
duas cidades estdo equidistantes 16 km via rodovia. S&o duas cidades de pequeno
porte, com atividades econdmicas semelhantes, notoriamente agropecuarias.

O clima de ocorréncia na Zona da Mata Mineira € o Tropical de Altitude,
tendo distintas duas estagfes, uma chuvosa e outra seca, predominando a Massa
Tropical Maritima e a Frente Polar Atlantica. A regido da Zona da Mata Mineira esté
sujeita no periodo chuvoso a ocorréncia do fendémeno climético denominado Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS [56].

O sistema ZCAS é caracterizado por uma banda de nebulosidade orientada
na direcdo noroeste-sudeste que se estende do sul da Amazdnia ao Atlantico Sul-
Central por alguns milhares de quildmetros, associado a estacionariedade de frentes
frias na regido sudeste do Brasil, sendo intensificada pela convergéncia de calor e
umidade provenientes da regiao central da América do Sul [57].

O clima de Silveirania € o Tropical de Altitude, tendo distintas duas estacdes,
uma chuvosa e outra seca, predominando a Massa Tropical Maritima e a Frente
Polar Atlantica. A regido do municipio é caracterizada por uma altura pluviométrica
em torno de 1200 a 1800 mm/ano e a variacdo de temperatura apresenta média
anual de 18°C, média maxima anual de 24,4°C e média minima anual de 13,8°C,
com indice pluviométrico anual de 1.436,1 mm [56]

O clima de Rio Pomba é o tipo Tropical Quente e Umido, com verdes

guentes e chuvosos e invernos com estiagem de quatro a cinco meses. Nos pontos
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de altitude mais elevada os verdes sdo brandos e o clima é classificado como
Tropical Superimido sem seca ou com subseca. A precipitacdo média anual dessa
regido é de 1.200 mm a 1.600 mm, e a temperatura média anual varia de 17,4 a 24,7
°C[1].

Os servicos de abastecimento de agua sao realizados, em ambas as
cidades, pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). O municipio
de Silveirania dispde de sistema de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua
potavel, atendendo 100% da populacdo urbana e suprido majoritariamente por
mananciais subterraneos com captacdo realizada em dois pogos tubulares
profundos. Rio Pomba conta com um fornecimento de agua de 99,12% na é&rea
urbana do municipio, realizada através da captacao no Rio Pomba, sendo tratada na
Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) [56,58].

4.2 Coleta das amostras microbioldgicas

A sequéncia dos pontos de amostragem seguiu-se de montante para jusante do rio,
realizada preferencialmente no meio da semana no periodo da tarde. Com intervalo
minimo de 72 horas apés ocorréncia de chuvas, como margem de seguranca para
evitar elevadas concentracbes de bactérias que podem ser associados as
enxurradas. Esse controle e necessario visto que as aguas da chuva podem arrastar
material para dentro do corpo d"agua, inclusive diversas bactérias [59].

Os meses de coletas foram setembro, novembro e dezembro de 2015 e,
janeiro, fevereiro e marco de 2016. As amostras de cada ponto foram coletadas em
triplicata [60], acondicionadas apds a coleta em caixa isopor com pouco gelo para
evitar congelamento e transportadas de carro para o laboratério. Com tempo médio
entre a primeira coleta e a Ultima de 2 horas. Foi utilizado o Kit microbiologico
TecnobacColipaper® certificado pela Alfakit. Este consiste de uma cartela com meio
de cultura em forma de gel desidratado (dipslide de papel) que detecta e quantifica a
presenca de coliformes fecais e totais. Emergiu-se a cartela na dgua diretamente no
rio, aguardou-se umedecer, em seguida retirou-se a cartela e 0 excesso de agua,
finalmente, foi incubada em estufa bacterioldgica por 15 horas a temperatura de 36-
37 °C. A margem de confiabilidade de deteccdo do teste é minima de 80 UFC e
maxima de 25.000 UFC. Os valores abaixo dessa faixa foram transformados para 80
UFC e os valores acima para 25.000 UFC.
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Posteriormente realizou-se a contagem das colonias pela distincdo dos
pontos de coldnias com suas respectivas cores (violeta a azuis e réseo a vermelhos)
(Figura 2), considerando os dois lados da cartela como recomendado pelo
fabricante. Sendo contados e convertidos para o nimero de unidades formadoras de
col6nias (UFC) 100 mL™ de coliformes fecais e totais.

A transformacdo dos dados microbiolégicos para escala logaritmica e a

estatistica descritiva foram realizadas pelo programa BioEstat 5.3 [61]. Grafico e a

ANOVA [62] de duas vias (Bonferroni) foram calculadas pelo GraphPadPrism® 5.0
(ANEXO A,B).

Figura 2: Foto ilustrativa da cartela microbioldgica usada para analise.
Fonte: acervo pessoal.

4.3 Medicao do oxigénio dissolvido e datemperatura na 4gua

Para quantificar o oxigénio dissolvido disponivel e a temperatura da agua foi
utilizado o oximetro digital coletor de dados Lutron DO-5519 (Figura 3). Este
equipamento possui incorporado um sensor de temperatura na ponta da sonda que
tem por funcao indicar e corrigir a temperatura em que a mesma esta submetida. O
oxigénio dissolvido e a temperatura da agua foram determinados no préprio local de
amostragem, nos mesmos pontos e dias das coletas para as andlises
microbioldgicas. Dados foram obtidos no momento em que a leitura do aparelho
estabilizou, variando entre 5 a 12 minutos.
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Figura 3: Afericdo do OD e temperatura da agua (oximetro digital Lutron DO-5519)
Fonte: acervo pessoal.

4.4 Medicao da vazao do rio

A vazao do rio foi medida nos mesmos pontos da amostragem da agua para analise
microbioldgica e do oxigénio dissolvido e foi calculada segundo Palhares et al. [25].
O trecho escolhido para a medi¢cdo da vazéo apresentava predominancia de direcéo
retilinea (sem curvas) com profundidade superior a 15 cm e com agua em corredeira
desobstruida. Para a medicéo da largura do rio foi utilizado trena de 50 m fixada em
estacas de bambu, cravadas na margem no nivel de agua do rio. A profundidade
aferida através de fita métrica afixada a uma superficie de madeira plana para dar
consisténcia deixando-a rigida permitindo resistir a forca empregada pela corredeira.
Para calcular a velocidade da agua, o flutuador (laranja) foi lancado a uma distancia
de montante da estaca de partida, suficiente para que 0 mesmo alcance a
velocidade da superficie, cronometrando-se o tempo por cinco repeticdes (Figura 4).
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Figura 4: Processo de medi¢c&o da vazao do rio.
Fonte: acervo pessoal.
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5. RESULTADOS

Para se avaliar a qualidade da agua ao longo do percurso realizado pelo rio Séo
Manoel, determinou-se a carga de coliformes totais e fecais através da quantificacéo
de UFC (Figura 5). A carga bacteriana de coliformes totais foi diferente ao longo dos
pontos de coleta (p<0,0001; F=319,95) e ao periodo de coleta (p<0,0001; F=32,22)
(Figura 6). Houve interacdo entre os fatores ponto de coleta e tempo (p<0,0001;
F=6,55). Entre o ponto de coleta A e E, seguindo-se o0 curso do rio, a presenca de
coliformes totais foi superior e significativamente diferente de montante para a
jusante (p<0,001), tendo apenas os valores nos pontos C maiores do que o ponto D.
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Figura 5: Foto representativa das amostras incubadas e com as Unidades Formadoras de Colbnia
(UFC).
Fonte: acervo pessoal.
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Figura 6: Carga bacteriana de coliformes totais na agua do rio Sdo Manoel, MG, ao longo do tempo
nos diferentes pontos de coleta (A, B, C, D e E).
*UFC: Unidades Formadoras de Colbnia;
**A linha pontilhada delimita a capacidade maxima e minima de detecgéo do teste.
***Ag barras verticais representam o desvio padrao apresentados entre as repeticdes aferidas em
triplicatas.

A carga bacteriana de coliformes fecais (Figura 7) foi diferente ao longo dos
pontos de coleta (p<0,0001; F=398,44) e periodo de coleta (p<0,0001; F=19,13),
apresentando tendéncia de comportamento semelhante aos coliformes totais (Figura
6). Houve interacdo entre os fatores ponto de coleta e tempo (p=0,0025; F=2,67).
Entre o ponto de coleta A e E, seguindo o curso do rio, a presenca de coliformes
fecais foi superior e significativamente diferente de montante para a jusante

(p<0,001), tendo apenas os valores nos pontos C maiores do que o ponto D.



38

oh @ Ponto A
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" - Ponto B
44 —&- Ponto C
¥ Ponto D

- Ponto E

Log UFC

L] L] L) ) L L}
setl5 novlS dezl5 janlé fevl6 marl6
Tempo

Figura 7: Carga bacteriana de coliformes fecais na agua do rio Sdo Manoel, MG, ao longo do tempo
nos diferentes pontos de coleta (A, B,C, D e E).
*UFC: Unidades Formadoras de Colbnia;
**A linha pontilhada delimita a capacidade maxima e minima de deteccéo do teste.
***Ag barras verticais representam o desvio padrao apresentados entre as repeticdes aferidas em
triplicatas.

Verificou-se um valor médio de concentracdo do oxigénio dissolvido de 6,07
mg.L™* considerando-se todas as amostras avaliadas. Sendo que o valor minimo
encontrado foi de 4,0 mg.L™* e o valor maximo de 7,9 mg.L™.

O ponto A foi o que apresentou os menores valores de OD, com excecéo
apenas para o més de janeiro. O ponto B foi 0 que apresentou 0os maiores valores de
OD, exceto no més de marco, no qual foi superado pelo ponto C. Os pontos mais a
jusante (D e E) apresentaram uma flutuacdo da concentracdo de OD ao longo do

tempo similar ao ponto C (Figura 8).
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Figura 8: Concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo nos pontos de coleta do rio Sdo

de avaliacdo, os menores valores da temperatura na agua dentre 0s pontos

Manoel, MG.

Verificou-se que o ponto a montante (A) apresentou, durante todos 0s meses

avaliados (Tabela 3). A maioria dos pontos apresentaram menor temperatura na

agua no més de setembro. JA as maiores foram verificadas nos meses

compreendidos durante o verao.

Tabela 3: Temperatura da dgua aferida nos pontos (A-E) e temperatura maxima e minima do ar
registrada nos dias das coletas.

Temperatura da agua (°C)

*Temperatura do ar no dia da

coleta (°C)
Ponto A PontoB PontoC PontoD PontoE Maxima Minima
Set/15 20,8 23,7 25,5 24,0 24,5 34,0 14,5
Nov/15 22,3 23,5 25,0 25,3 25,2 27,8 20,4
Dez/15 25,7 28,7 28,7 29,1 29,1 32,0 19,8
Jan/16 26,0 27,6 29,2 28,6 28,2 33,1 21,3
Fev/16 24,9 27,3 28,2 28,6 28,2 33,0 19,9
Mar/16 22,7 24,3 24,1 25,4 25,7 32,7 19,5

percurso, tendo os pontos apresentados valores crescentes de vazdo a medida em
gue se afastavam da montante em direc&o a jusante (Figura 9). O més que houve a

maior vaz&o na maioria dos pontos foi janeiro. As menores vazdes foram detectadas

*Fonte: INMET, 2016.

nos meses de setembro e novembro.

A vazao do rio Sdo Manoel apresentou grande variacdo ao longo do
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O ponto A, muito préximo da nascente, apresentou valores muito reduzidos
de vazéo quando comparados aos demais. O ponto E por ser o mais distante e estar

sob influéncia de uma maior area coletora na bacia, foi o que apresentou as maiores

vazoes.
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Figura 9: Vazéo do rio Sdo Manoel (MG) ao longo do tempo nos pontos de coleta. O ponto A teve
seus valores multiplicado por 10 para melhor representacgéo gréfica.



41

6. DISCUSSAO

Apesar da dimensédo de sua importancia para a manutencao da vida, a agua potavel
estd com sua qualidade comprometida e se tornando cada vez mais escassa [63].
Esse problema pode estar correlacionado & combinacgdo do crescimento exagerado
das demandas localizadas e da degradacdo da qualidade das aguas, em niveis
nunca antes imaginados [64].

O rio S&o Manoel encontra-se na maioria de sua extensao deficiéncia de
mata ciliar, alguns trechos totalmente ausentes, outros com presenca deficiente. A
mata ciliar € uma vegetacdo que se desenvolve as margens os rios, riachos,
cérregos, lagoas ou outros corpos d’agua, recebem outros nomes, 0s mais comuns
sdo mata de galeria e mata riparia. Sdo de grande importancia para protecdo dos
recursos hidricos, pois atua como uma barreira natural. Assim como os cilios
protegem nossos olhos, as matas ciliares protegem os rios e age como filtro,
mantendo a qualidade e a quantidade das aguas, além de proteger os terrenos que
ficam as suas margens [65].

De acordo com a Lei n° 12.651 [66], mata ciliar € uma area de preservacao
permanente em zonas rurais ou urbanas e deve-se manter intocada e, caso esteja
degradada, deve-se prover a imediata recuperacdo. Toda a vegetacdo natural
(arbo6rea ou néo) presente ao longo das margens dos rios, e ao redor de nascentes e
de reservatorios, deve ser preservada. A largura da faixa de mata ciliar a ser
preservada esta relacionada com a largura do curso d'agua.

A presenca dessa vegetacdo funciona como uma esponja, que “encharca”
(retém) e libera a agua gradativamente, tanto para o lencol freatico como para o
corpo d’dgua. Além de influenciarem na quantidade da &gua, as matas ciliares
também melhoram a qualidade da agua em uma microbacia. Retém os sedimentos e
0s nutrientes carregados pela agua das chuvas, vindo das partes mais altas do
terreno, a ponto de esses ndo atingir os cursos d’agua em excesso. Incrementando
a importancia das matas ciliares, as raizes da vegetacdo formam um emaranhado,
uma rede que fixa o solo e mantém as margens estaveis [67].

As aguas do rio Sao Manoel seguem o seu declive percorrendo 0 seu
talvegue de montante para jusante compaisagem predominante de pastagem mal
formada, auséncia de mata ciliar, exploracdo de areia, pisoteio por animais na

exploracdo da pecuaria leiteira e de corte, estas que usam seu canal como fonte de
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agua. O sistema de criacao de gado bovino no entorno do rio é caracterizado pela
soltura do gado nos pastos e estradas o0 que possibilita aos animais o livre acesso as
fontes de agua no leito do rio.

O grande problema ocorrido em grande parte do Brasil € que a maioria dos
rios que atravessam as cidades brasileiras estd com suas aguas deterioradas,
ficando sem vida. O mesmo pode ser observado em outros paises, como a jusante
do rio Godavari na cidade de Nashik [68], no rio Zenne em Bruxelas [69], na parte do
meio do rio Danubio, em especial a jusante das grandes cidades de Budapest e
Beograd [70]. A causa desse fendmeno estd no despejo dos efluentes dos esgotos
in natura, sem tratamento prévio, lancados nos rios. Outro fator contribuinte para o
agravamento da situacdo sdo os lixos sélidos jogados diretamente no rio, ora
carreados pelas aguas das chuvas. O sistema de coleta de esgoto e agua pluvial
gue deveria ser separado acaba sendo misto e conduzido pelo mesmo canal. Em
cidades onde possa haver essa separagcao, provavelmente serdo encontradas
ligacdes clandestinas de esgoto no sistema pluvial.

Um intervalo minimo de 72 horas ap0s a ocorréncia de chuva no local para a
coleta dos dados é imprescindivel para se evitar o efeito arraste. As bactérias estdo
presentes em grandes quantidades no solo, especialmente quando ha presenca de
dejetos fecais, fato de grande recorréncia em regides onde 0 acesso a saneamento
bésico é insuficiente ou mesmo inexistente. Com a ocorréncia de chuva, o volume
de agua de escoamento superficial lava o terreno urbano e rural, carreia as bactérias
para dentro do rio, 0 que altera transitoriamente a condi¢do predominante do leito e
contribui para a degradacao da qualidade da agua [46]. A diminuicdo da qualidade
sanitaria da agua é um dos fatores responsaveis pelo aumento de incidéncias de
diarreias, especialmente no periodo de maior indice pluviométrico [14].

De montante a jusante verificou-se que houve um aumento expressivo da
deteccéo de coliformes fecais e totais. Esse aumento coincide com a passagem do
rio pelas cidades de Silveirania e de Rio Pomba. Apesar disso existem atividades
agropecuarias que ocorrem as margens do rio que também contribuirem
potencialmente para a deteccdo de coliformes na agua. Entretanto, os resultados
indicam que a contribuicdo maior de poluicdo provém do centro urbano. Isso ocorre
principalmente porque esses dois municipios ndo realizam qualquer tipo de

tratamento no esgoto antes de o e langarem no leito do rio [56,58].
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A faixa de confiabilidade do teste utilizado foi adequada tanto no estudo
piloto quanto nas coletas. As 30 amostras, obtidas em triplicata, totalizaram 90
cartelas. Desse montante, aproximadamente 7% apresentaram resultados fora do
limite de confiabilidade de deteccdo para coliformes fecais. Nesse caso, os valores
foram transformados para o valor limite. Essa transformacao implica que em alguns
pontos relatados como 80 UFC podem haver menor carga bacteriana detectavel,
assim como outros pontos relatados como 25.000 UFC podem haver maior carga
bacteriana. A montante, por exemplo, identificamos leituras com auséncia de
crescimento de colbnia, esses valores foram substituidos pelo valor minimo de
deteccdo do teste que é 80 UFC. A jusante, identificamos leituras com muitas
colénias, até 41.000, esses valores foram substituidos pelo valor maximo de
confiabilidade do teste que é 25.000 UFC. Essa correcdo, embora necessaria,
muitas vezes acaba por sub ou superestimar a carga bacteriana presente na
amostra.

A presenca das bactérias coliformes na agua de um rio significa que esse rio
recebeu matérias fecais ou esgotos, porem nem todas as bactérias coliformes
causam doencas. Sao as fezes das pessoas doentes que transportam para as
aguas ou para o solo os micrébios causadores de doencas. Se a agua recebe fezes
ela pode estar recebendo microrganismos patogénicos prejudiciais a salde, e orisco
sanitario para o homem esta ligado a concentracdo destes agentes patogénicos
[18,71]. A &gua poluida € um importante veiculo na transmissdo de uma grande
variedade de doencas e sua qualidade microbioldgica é de fundamental importancia
para a Saude Publica [72].

N&o diferente do que se esperava, o ponto A apresentou a menor carga
bacteriana de coliformes totais, imediatamente seguido pelo ponto B. De modo nada
surpreendente, o ponto E foi o que apresentou as maiores cargas de coliformes
totais, vale ressaltar que nos meses de novembro e dezembro de 2015 e marco de
2016 os valores encontrados foram altissimos superando o limite de confiabilidade
do teste utilizado. Assim como ocorre no ponto C, o ponto E estd localizado
imediatamente apoés o rio fazer a drenagem de um quarto da cidade de Rio Pomba,
gue semelhante a Silveirania ndo possui realizacdo do tratamento do esgoto antes
de lanca-lo no curso d’agua.

As possiveis justificativas para esses valores encontrados de coliformes
fecais sdo exatamente as supracitadas para coliformes totais. A auséncia de
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diferenca apresentada entre os pontos A e B ao longo dos meses, exceto novembro,
pode ser creditada a grande variacdo apresentada entre as repeticdes de
amostragem, como demonstrado pela barra de desvio.

No ponto C, os valores sdo maiores do que o ponto D, essa inversdo pode
ser compreendida devido a posicdo dos mesmos, uma vez que o ponto C se
encontra imediatamente apds um centro urbano (Silveirania) (Tabela 2), que tem
todo seu esgoto lancado diretamente no leito do rio sem que haja nenhum tipo de
tratamento, além do aumento da vazao verificada no ponto D.

Esse aumento de vazdo permite que ao longo dos 12 km que separam
esses pontos ocorra uma diluicdo da carga bacteriana presente no rio.

A deteccdo de coliformes, tanto totais quanto fecais, nos pontos de
amostragem apos as duas cidades foi semelhante (p>0,05) (Figuras 6 e 7) e isso
pode sugerir que o potencial poluidor de ambas seja semelhante, proporcionalmente
ao volume de agua. Embora a cidade de Rio Pomba seja maior que Silveirania,
apenas cerca de um quarto da area urbana é drenada pelo rio Sdo Manoel. A
contribuicdo, em volume de esgoto lancado no rio, por parte desse um quarto da
cidade de Rio Pomba certamente e muito superior a contribuicdo gerada por
Silveirania, uma vez que a populacdo urbana Rio Pombense e 10 vezes superior a
Silveiranense (Tabela 4). No entanto, essa maior carga de dejetos nao refletiu em
aumentos significativos de coliformes, totais e/ou fecais (Figuras 6 e 7),
possivelmente compensada pelo aumento da vazao do rio em até 2 vezes, na maior
parte do periodo avaliado (Figura 9). Elas sdo qualitativamente equiparaveis ja que
margeiam o rio S&o Manoel, ambas sé&o de pequeno porte e apresentam atividades
econbmicas semelhantes, especialmente agropecuaria. Esta, que por sua vez, e
mais intensa em Silveirdnia, visto que apresenta uma média de 12,49
animais/habitante, enquanto Rio Pomba possui apenas 2,25 animais/habitante
(Tabela 4).



Tabela 4: Dados estatisticos das cidades de Rio Poma e Silveirdnia em Minas Gerais.
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Itens Silveirania Rio Pomba
Populagc&o 2010 em (habitantes) 2.192 17.110
Populac&o urbana em 2010 (habitantes) 1.429 14.454
Populacéo rural em 2010 (habitantes) 763 2.656
Populacéo estimada em 2015 2.282 17.939
Area da unidade territorial (Km2) 157,456 252,418
Densidade demografica (hab/Km?2) 13,92 67,78
Producéao Agricola Municipal ano de 2014
Bovino (cabecas) 8.671 15.732
Suino - total (cabecas) 2.979 3.471
Suino - matrizes (cabecas) 241 482
Galinaceos - galinhas (cabecas) 7.980 12.900
Vacas ordenhadas (cabecas) 7.758 6.300
Cana-de-aclcar - Area plantada (ha) 85 40
Cana-de-acucar - Rendimento médio (Kg/ha) 60.000 60.000
Banana (cacho) - Area destinada a colheita (ha) 2 13
Banana (cacho) - Rendimento médio (Kg/ha) 10.000 10.000
Laranja - Area destinada a colheita (ha) 1 2
Laranja - producéo (ton) 12 20
Laranja - Rendimento médio (Kg/ha) 12 10

Fonte:http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/uf.php?lang=&coduf=31&search=minas-gerais

Foi identificada interacdo significativa entre os fatores tempo (més) e

localizacdo dos pontos de coleta, tanto para coliformes totais quanto para coliformes

fecais. Como as coletas foram realizadas sempre nas mesmas coordenadas,

respectivamente, provavelmente as mudancas observadas que proporcionaram essa

interacdo tenha ocorrido ao longo do tempo. Possivelmente essa mudanca com o

potencial de tal magnitude tenha influencia relacionada a pluviometria (Figura 10).
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Figura 10: Precipitagdo na Zona da Mata Mineira de acordo com a estacao automatica de Coronel
Pacheco, MG, entre os meses de Setembro de 2015 a Mar¢o de 2016.
Fonte:INMET,2016

Os residuos solidos do municipio de Silveirania sédo destinados a um aterro
controlado e, como costuma ocorrer em aterros controlados, ndo é realizada a
impermeabilizacdo de base, nem existem sistemas de coleta e tratamento do biogéas
e do percolado (mistura entre o chorume produzido pela decomposicao do lixo e a
agua da chuva). Além desse escoamento superficial, esse percolado pode alcancar
o lencol freatico, comprometendo ainda mais a qualidade da agua. Cabe ressaltar
gue a uma distancia de apenas 140 metros do local onde sdo depositados os
residuos, encontra-se o rio Sdo Manoel [56].

De acordo com o IBGE de 2000, o esgoto gerado na area urbana de Rio
Pomba, 82,22% ¢é coletado pelo municipio e lancado sem tratamento nos cOrregos
Independéncia e rio Sdo Manoel, que desadguam no rio Pomba [58]. As aguas que
compdem o esgoto domeéstico compreendem as aguas utilizadas para higiene
pessoal, coccdo e lavagem de alimentos e utensilios, além da 4gua usada em vasos
sanitarios [26]. Essa poluicdo e contaminagdo da agua por microrganismos causada
pela ma destinacdo do esgoto sédo altamente problematicas, provoca a eutrofizacao,
morte da fauna aquética, e reflete de forma negativa na saude das comunidades
rurais, que em muitos casos utilizam, sem tratamento, para diversas atividades a
agua oriunda dos rios.

A contaminagdo microbioldgica é um importante problema da qualidade da
agua em todo o mundo. A explosdo demografica, as atividades humanas, a

industrializacdo extensiva e agricultura, afetaram e continuam a afetar
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dramaticamente o ambiente aquatico, levando a um aumento da poluicdo e
mudancas hidromorfolégicas em muitas bacias hidrograficas [73]. Quando os
poluentes descarregados em corpos de agua receptores excedem a capacidade de
assimilacdo desses 6rgaos, ocorre alteracdo nos ciclos naturais dos habitats [20].

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas dguas naturais, devido
a diferenca de pressao parcial. Este mecanismo é regido pela Lei de Henry, que
define a concentracdo de saturacdo de um gas na agua em funcdo da temperatura
[31]. A taxa de reintroducédo de oxigénio dissolvido em aguas naturais através da
superficie depende das caracteristicas hidraulicas e € proporcional a velocidade,
sendo que a taxa de reaeracdo superficial em uma cascata (queda d’agua) é maior
do que a de um rio de velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior a
de uma represa, cuja velocidade normalmente e muito baixa [31].

As menores afericdes de oxigénio dissolvido foram observadas a montante
(ponto A; Figura 8), com exce¢ao apenas para o més de janeiro, esses valores
reduzidos podem advir da baixa vazdo e consequente reduzida turbuléncia, fator
este de grande contribuicdo no processo de oxigenagdo da agua. O que é
condizente com a caracteristica da area que é alagadica, caracteristica esta que
pode justificar ao menos em parte a menor vazao apresentada por esse ponto de
avaliacdo (Figura 9). Situado na maior altitude de coleta (Tabela 2), o local é
caracterizado por acumulo de dgua com abundante vegetacdo herbacea, presenca
de massas organicas em decomposicao e lentiddo no escoamento das aguas. Como
agravante, existe atividade de pecuaria de corte com acesso dos animais na area
palustre para se alimentar da vegetacdo mais vicosa e saciar a sede. Todas estas
caracteristicas contribuem para reducdo do oxigénio dissolvido na agua. Além de
estar a uma altitude de 805 m, bem mais elevada em relacdo aos demais pontos, em
altas altitudes a concentracdo de oxigénio dissolvido € menor [65]. O més de janeiro
foi o periodo que apresentou um incremento no valor aferido do oxigénio dissolvido,
isso se deve principalmente ao fato de que houve, nesse referido més, uma
precipitacdo acima de 500 mm (Figura 10) e, quanto maior a velocidade e mais
turbulento o fluxo d'agua, mais oxigénio pode-se dissolver, além desse volume de
chuva promover a diluicdo dos fatores que podem comprometer a concentragcao
desse gas.

O ponto B apresentou os maiores valores de oxigénio dissolvido, mantendo-
se constante ao longo dos meses. Essas maiores concentragdes de OD em B pode
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estar diretamente ligada com a sua localizacdo, uma vez nesse ponto o rio ainda
nao banhou nenhum centro urbano, ndo tendo recebido, portanto, grandes cargas
de esgotos domeésticos e/ou industriais e sua localizagéo estd ha 522 m de altitude,
283 m abaixo do ponto A (Tabela 2). Essa diferenca de altitude provoca variacao na
concentracdo de oxigénio dissolvido, outro fator contribuinte sdo as barreiras fisicas
e quedas provocadas pela diferenca de niveis além de surgimento de novos
afluentes aumentando a vazao.

As analises ocorreram em meses compreendidos nas estacbfes mais
guentes do ano, primavera e verdo. Se considerarmos apenas o fator temperatura,
possivelmente esses valores de OD seriam maiores caso a avaliagdo ocorresse nos
meses com temperaturas mais amenas, visto que, com a reducdo da temperatura
ocorre uma diminuicdo da energia cinética das moléculas e estas permanecem
interagindo com a agua [74]. No entanto, durante 0s meses de menores
temperaturas na regido, ocorre também a reducdo da pluviometria e
consequentemente a reducdo da vazao do rio. Com isso, ocorre reducdo da
turbuléncia das aguas assim como a concentracdo de dejetos depositados no leito
do rio e consequentemente reducéao do OD.

Embora tenha havido variacdo nos valores de oxigénio dissolvido na agua,
tanto entre quanto dentre os pontos ao longo do tempo, a concentracdo deste
sempre esteve dentro ou superior da faixa minima necessaria para a manutencao da
vida no ambiente aquatico (2 a 5 mgL™?) (Figura 8).

Por ser uma variavel de grande influéncia na solubilidade dos gases, a
temperatura da agua nos pontos A-E foram aferidas, assim como a temperatura
maxima e minima do ar nos dias das coletas foram coletadas da estacao
meteoroldgica mais préxima. A maioria dos pontos apresentaram menor temperatura
na dgua no més de setembro, exatamente no periodo de transicdo entre as estacdes
inverno e primavera. J& as maiores foram verificadas nos meses compreendidos
durante o verdo. Os menores valores de temperatura encontrados no ponto A
também pode se da em funcdo da sua elevada altitude (805 m), esta que varia de
283 m do seu ponto subsequente (B) a 375 m do ponto mais baixo (E) (Tabela 2).
Os pontos C e E apresentaram valos semelhantes, o que coincide com a passagem
do rio pela cidade de Silveirania e posteriormente por Rio Pomba, esse aumento na
temperatura da agua pode estar relacionado com a presenca de esgoto doméstico e
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industrial langado no rio, assim como da deficiéncia de mata ciliar e
consequentemente a exposicao do rio a radiacdo solar.

A temperatura de aguas superficiais é afetada pela latitude, altitude, estacéo
do ano, circulacdo do ar, cobertura de nuvens, vazao e profundidade do corpo
hidrico.O aquecimento das aguas dos rios pode ter origem em processos naturais,
como 0s geotérmicos, variacdes sazonais da temperatura ambiente e da insolacéo,
e da reducdo de vazdo. Também advém de processos antrépicos diretos, como a
descarga de efluentes com temperatura diferente do corpo receptor, pelo calor
liberado na oxidacdo de carga poluente lancada, ou indiretamente, pelo
represamento das aguas e desmatamentos na area de drenagem [36].

As menores vazdes foram detectadas nos meses de setembro e novembro,
periodo este que ainda esta no inicio do periodo chuvoso e, portanto, apresentam
menores volumes pluviométricos (Figura 9).

O ponto A, por estar presente numa maior altitude (Tabela 2) e muito
préximo da nascente, apresentou valores muito reduzidos de vazdo quando
comparados aos demais, -caracteristica essa devido ao fato deste estar,
possivelmente, recebendo agua apenas de uma nascente. Como esperado, 0 ponto
E por ser o mais distante e estar sob influéncia de uma maior area coletora na bacia,
foi 0 que apresentou as maiores vazbes. Isto pode ser explicado, ao menos em
parte, pela reducdo da altitude do terreno, permitindo assim uma maior proximidade
do lencol freéatico, assim como a captacdo de agua de uma maior extensao de area
da bacia. O més que houve a maior vazao na maioria dos pontos foi janeiro, este
gue coincide com o auge da época das chuvas na regido (Figura 10).

Os valores da vazdo nos pontos foram aumentando nos primeiros meses
conforme a ocorréncia de precipitacao. Apoés infiltrar na superficie do solo, parte da
agua das chuvas percola através das fendas, abastecendo o lencol freético,
consequentemente aumenta a vaz&o nas nascentes. No més de janeiro houve uma
precipitacdo atipica superior aos demais meses o que influenciou o aumento da
vazao. As informacdes coletadas da vazao do rio S&o Manoel sdo compativeis com
a pluviometria da regido (Figura 10). Estacdo meteoroldgica automatica de Coronel
Pacheco — MG [75] com maior distancia entre o rio e a estacdo de 46 km em linha
reta [76]. A vazao de um rio pode aumentar repentinamente quando da presenca de

chuvas em outros pontos da bacia, e que os afluentes devem estar, nesse momento,
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derramando mais agua pelas suas desembocaduras. Assim a vazao de um rio varia
de lugar para lugar e de tempos em tempos [9].

A preocupacao com a presenca de bactérias prejudiciais a saide humana na
agua vem despertando o interesse na implantacao de monitoramento microbiolégico,
visando diagnosticar os problemas, suas dimensfes e 0s riscos para a saude
humana e aquatica. O monitoramento e identificacdo dos pontos de contaminacao
fornecer4d uma base de dados com importante impacto socioeconémico, podendo
ser utilizada para tomadas de decisdes e formulacdo de novas politicas ambientais.

Conforme a Portaria 518/04 do Ministério da Saude [53], ndo é permitida a
presenca de coliformes fecais ou termotolerantes em 100 mL de agua ja saneada e
tratada para consumo humano.

De acordo com a carga de coliformes, totais e fecais encontrados no
presente trabalho (Figuras 6 e 7), o rio S8o Manoel estd poluido e, portanto, de
acordo com a resolucao 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente [16], a
agua do mesmo € inapropriada ao consumo humano e animal. O seu uso direto néo
€ indicado para a recreacdo de contato primario e secundario, a irrigacdo de
hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo
e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula, a irrigacdo de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa ter contato direto,
a aquicultura e a atividade de pesca, a dessedentacdo de animais.

Portanto, medidas de saneamento basico sdo recomendadas para reduzir a
proliferacdo de doencas veiculadas pela agua, preservar a qualidade do ambiente e
a sobrevivéncia dos seres dependentes do mesmo.

Algumas medidas podem e devem ser tomadas para melhorar a qualidade
da agua do rio Sdo Manoel. Essas medidas demandam investimento tanto por parte
do poder publico como setor agropecuario. Algumas dessas medidas podem levar
de meses a anos para serem concluidas, mas, sem didvida alguma, os resultados
beneficiariam muito na qualidade da &gua do rio e na qualidade de vida da
populagdo. As medidas sugeridas séo: a implementacdo de coleta e tratamento do
esgoto domeéstico, rural e industrial, reestabelecimento da mata ciliar em todo o
percurso do rio, inclusive a montante nas suas nascentes, obedecendo a legislacao
vigente, restricdo do acesso de animais da bovinocultura de leite e corte ao leito do

rio e das areas no entorno das nascentes.
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7. CONCLUSAO

A agua do rio Sao Manoel estava poluida e imprépia ao consumo humano e
animal. Coliformes totais e fecais foram detectados ao longo do rio. Esta
contaminacdo € caracteristica de dejetos ndo tratados despejados no leito. Foi
comprovada interacdo da mudanca de carga bacteriana nos pontos de coletas ao
longo do tempo. Recomenda-se aplicar medidas de saneamento basico com

tratamento do afluente de acordo com a legislacao.
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ANEXO A: Resultados das andlises microbioldgicas de coliformes totais, expressa

em Log UFC.100 mL™, da agua do rio Sao Manoel.

Datas Set.15 Nov.15 Dez.15 Jan.16 Fev.16 Mar.16
---Log UFC em 100 mL™--

1,9031 2,2041 2,6031 2,9445 2,8573 2,8062

Ponto A 2,5065 2,3802 2,5065 3,1818 2,9031 3,3502
2,3820 2,3802 1,9031 3,0792 2,6021 3,0792

3,0175 3,0492 2,9827 3,3345 3,3655 3,6355

Ponto B 2,8579 3,0170 2,8579 3,2455 3,4216 3,4346
2,8579 3,0792 2,7490 3,3345 3,1584 3,7160

4,1750 4,1559 4,0302 4,1361 4,1045 4,3888

Ponto C 4,0137 4,2475 4,1126 4,1258 4,0906 4,2958
3,9787 4,2572 4,0615 4,0523 4,2514 4,3045

2,9036 3,1335 3,3504 3,7419 3,4216 3,5263

Ponto D 2,9036 3,1072 3,6275 3,6107 3,3802 3,6955
3,1075 3,1072 3,3946 3,6590 3,3345 3,6665

4,3231 4,3979 4,3979 4,2315 4,1258 4,3817

Ponto E 4,1796 4,3979 4,3979 4,2869 4,2923 4,4582
4,2455 4,3979 4,3979 4,2415 4,2797 4,4594

ANEXO B: Resultados das andlises microbioldgicas de coliformes fecais,
expressa em Log UFC.100 mL™, da &gua do rio Sdo Manoel.

Datas Set.15 Nov.15 Dez.15 Jan.16 Fev.16 Mar.16
---Log UFC em 100 mL™--

1,9031 1,9031 2,6031 2,3802 2,5052 2,6812

Ponto A 1,9031 1,9031 1,9085 2,8062 2,8573 2,8573
1,9085 2,2068 1,9031 2,3802 2,3802 2,6021

2,2068 2,6821 2,5065 2,5052 2,8573 2,6812

Ponto B 1,9085 2,9036 2,3820 2,5052 2,5052 2,7482
2,6031 2,3820 1,9031 2,8062 1,9031 3,0492

3,1075 3,3657 3,6885 3,5366 3,4082 3,8943

Ponto C 3,2256 3,3657 3,7357 3,4216 3,4346 3,9159
3,1821 3,6022 3,7292 3,3502 3,5563 3,8274

2,2068 2,5065 3,0175 3,2833 2,9445 3,2041

Ponto D 2,3820 2,7490 3,1075 3,0492 3,2041 3,4082
2,2068 2,7490 2,9036 3,0792 2,8573 3,4216

3,6740 3,7665 3,9859 3,6955 3,7356 3,8716

Ponto E 3,6436 3,8062 4,0103 3,7723 3,8621 3,9750
3,6813 3,7953 4,1126 3,6955 3,7160 3,8899
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