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“Contra o positivismo, que para perante os fendmenos e diz:
‘ha apenas fatos’, eu digo: ‘ao contrario, fatos € o que nao ha; ha apenas

interpretacdes’.”

Nietzsche
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar as variaveis fisicos e quimicas que
poderiam ser utilizadas para tipificar o ambiente, relaciona-las a comunidade
bentdnica e, a partir disto, estabelecer critérios para inferir sobre a qualidade da
agua. O estudo foi desenvolvido no cérrego Gameleira (Uberaba, MG). A
estacdo de referéncia foi demarcada antes e a estacdo experimental apds
influéncia do Distrito Industrial 1ll de Uberaba. Para a agua foram analisados os
parametros temperatura, pH, condutividade elétrica, salinidade, turbidez,
alcalinidade, solidos totais, nitrogénio amoniacal e total, fésforo total, 6leos e
graxas, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais
e o0s elementos aluminio, antiménio, arsénio, bario, berilio, bismuto, boro,
cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, estanho, ferro, litio, magnésio,
manganés, mercurio, molibdénio, niquel, potassio, prata, selénio, titanio,
vanadio e zinco. No sedimento além dos elementos ja citadas foram
mensurados prata, sodio, granulometria e porcentagem de matéria organica.
Quando ponderados os parametros, fésforo total, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, granulometria e elementos constatamos que a estagao
experimental encontra-se comprometida devido a eutrofizacdo, erosao e
contaminagado. Entre os indices utilizados para a comunidade bentbnica, a
riqueza e o indice de diversidade de Simpson mostraram-se mais aptos a
refletir as condigdes ambientais, indicando melhores condigcbes ambientais na
estacdo de referéncia. Foi proposto um indice de qualidade de agua baseado
na comunidade bentbnica, em parémetros fisicos e quimicos e em alguns
elementos potencialmente téxicos. Cada categoria de dados recebeu 0 mesmo
peso na composicdo do indice. Acredita-se que a inclusdo dos parametros
englobe valores humanos ao ponderar a colimetria e elementos. A idéia € que
estes parametros reflitam outros ndo incluidos como compostos organicos, que
apresentam elevado custo de analise. A aplicagao do indice nos dados obtidos
no presente estudo evidenciou a sua utilizagdo, associado ao monitoramento,
como uma importante ferramenta capaz de traduzir grande numero de variaveis

a comunidade, facilitando assim gestores no processo de tomada de decisdes.



ABSTRACT

The aim of this work is to determine the physical-chemistries variables that
could be used to qualify the aquatic ecosystem, relate them to the benthic
community and establish approaches to infer about the quality of the water. This
work took place in Gameleira stream (Uberaba, MG). The reference station was
demarcated upstream and the experienced station downstream the influence of
Industrial District Il of Uberaba. Water was analyzed considering the following
parameters: temperature, pH, electric conductivity, salinity, turbid, alkalinity,
total solids, total iron, ammonia-nitrogen and total, total phosphorus, oils and
greases, dissolved oxygen, biochemistry of oxygen demands, fecal coliformes,
aluminum, antimony, arsenic, barium, beryl, bismuth, boron, cadmium, calcium,
lead, cobalt, copper, chromium, tin, lithium, magnesium, manganese, mercury,
molybdenum, nickel, potassium, silver, selenium, titanium, vanadium and zinc.
In the sediment beyond the elements already cited were quantified silver,
sodium, granulometric and percentage of organic matter. When pondered the
parameters, total phosphorus, electric conductivity, dissolved oxygen,
granulometric and elements it was verified that the experienced station met
endangered by eutrophication, erosion and contamination. Among the used
indexes for the benthic community, the richness and the Simpson’s diversity
index seem to be more efficient for pointing the better condition in reference
stations. An index of water quality was proposed based on benthic community,
physical-chemical parameters and on some elements potentially toxicant. It is
believed that the inclusion of the parameters involve human values when
pondering the colimetria and elements. Each category of date received the
same burden in the index composition. The idea is that these parameters
contemplate others not included, as composed organic, which represent high
analysis cost. The application of the index in the obtained data evidenced its
uses, associated to the monitoring, as an important tool capable of translating
great number of variables to the community, facilitating the taking decisions

process to the managers.
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O uso de bioindicadores em estudos de qualidade de agua constitui importante
ferramenta para a caracterizagdo dos ambientes. Este principio tem sido utilizado visando
também a avaliagdo de impactos e estresses ambientais de origem antrépica (Junqueira &
Heckman, 1998).

Inimeros métodos tém sido desenvolvidos, baseados no sistema saprobiético. O termo
saprobia foi introduzido para exprimir a dependéncia dos organismos, associados a niveis
taxonémicos, frente a decomposicdo da matéria organica (Kolkwitz & Marsson, 1908, 1909
apud Cairns & Pratt, 1993). Em todos os métodos € bem reconhecida a importancia do
zoobentos, com especial referéncia a ambientes Iticos, onde esta comunidade apresenta-se
de forma mais rica e diversificada. Esta caracteristica do zoobentos se deve a limitada
capacidade locomotora, facilitando a analise espacial do efeito causado por poluentes, ao
mesmo tempo em que demonstra habilidade em colonizar novos ambientes. Além disto, sao
afetados por pertubar¢gdes ambientais em diferentes tipos de ambientes aquaticos e o grande
numero de espécies envolvidas oferece largo espectro de resposta a estresses ambientais
(Rosenberg & Resh, 1993).

O biomonitoramento da comunidade bentbnica tem sido, ha muito tempo, uma
ferramenta utilizada para o monitoramento de impactos em ambientes aquaticos (Muhar &
Jungwirth, 1998). Os organismos bentdnicos apresentam ciclo de vida mais longo, quando
comparado aos organismos planctbnicos, e podem integrar o efeito de condigbes ambientais
por um longo periodo. Adicionalmente, eles sdo sedentarios e mais faceis de serem
amostrados que organismos nectbnicos, como o0s peixes. Esses organismos séao
frequentemente componentes importantes da dieta de varias espécies de peixes (Bedé et. al,,
1993; Pelli et. al., 1997 a e b), e provéem uma importante ligagdo entre os produtores e os
niveis tréficos mais elevados.

O sistema saprobidtico e a analise geral de indicadores foram desenvolvidos na
Europa. Apesar de todo empenho para a disseminagao da idéia, este principio ndo foi bem
aceito na América do Norte. De acordo com Cairns & Pratt (1993), trés principios favoreceram
esta tendéncia: i) as espécies utilizadas na Europa eram diferentes das observadas na América
do Norte; ii) a poluigdo observada na América do Norte era menos oriunda de carga organica,
mais relacionanda a toxicidade, e iii) limnélogos norte-americanos eram resistentes a este
conceito. Por estes motivos, os indicadores utilizados na América do Norte, foram, por varios
anos, restritos a paradmetros fisico-quimicos.

Segundo Moulton (1998), existe uma grande controvérsia quanto a utilizagédo de indices
baseados na comunidade bioldgica e em algoritmos estatisticos. O autor pondera que métodos
incorporando informagdes bioldgicas sdo mais adequados que aqueles que escapam desta
abordagem.

Muitas vezes, a poluigdo da agua tem sido mensurada através de parametros fisico-
quimicos, apesar de ser um problema essencialmente bioldgico. Os resultados de uma analise

fisico-quimica refletem as condigcbes de uma amostra em determinado tempo; enquanto que o



monitoramento biolégico fornece um indicativo das condi¢gbes passadas e atuais, sendo nao
somente uma medida instantanea, mas sim um registro do passado recente.

As propiedades fisicas e quimicas de aguas correntes e seus efeitos na comunidade
bioldégica sédo provenientes de numerosos fatores ambientais, como condi¢des climaticas, razao
producgao/respiragcao, escoamento superficial de aguas e efluentes industriais (Schleiter et. al.,
1999).

As questdes relacionadas a eutrofizacdo foram, durante muito tempo, o centro das
atencdes para limndlogos interessados em caracterizar os ambientes quanto aos diferentes
graus de poluigdo. Wilhm (1975) chamou a ateng&o para outros agentes, também poluentes,
além dos nutrientes limitantes a produgéo primaria e secundaria.

Inimeros autores ja salientaram os efeitos de alguns poluentes, como elementos
quimicos, em organismos (Weis, 1980; Grant et. al., 1989; Patel & Kaliwal, 1989; Thaker,
1996). O zinco € um elemento-trago essencial a todos os organismos, estando presente em
enzimas, proteinas e exercendo papel em varios aspectos, incluindo a replicagdo do material
genético (Galdes & Vallee, 1983). Entre os invertebrados testados, os artrépodes representam
0 grupo mais sensivel ao zinco. A toxicidade é maior em crustaceos marinhos adultos (Eisler,
1981) que larvas (Eisler, 1980), a elevadas temperaturas (McLusky & Hagerman, 1987), em
aguas menos duras (Paulauskis & Winner, 1988) ou mesmo em baixas concentragdes de
acidos humicos (Winner & Gauss, 1986). Os efeitos adversos do zinco em crustaceos incluem
histopatologias (Patel & Kaliwal, 1989), reducao do glicogénio (Hilmy et. al., 1988) e retardo na
regeneracao dos tecidos (Weis, 1980).

Segundo Willis (1985), mesmo os resistentes Oligochaeta apresentam reducéo de suas
densidades e riqueza préximo a efluentes com 146-213 ug/l de zinco. Spurgeon & Hopkin
(1999) relatam padrdo semelhante para anelideos terrestres em regido sujeita a emisséo de
chumbo, zinco e cadmio.

As questdes relacionadas com o cadmio sdo complexas, ja que envolvem inumeras
interagdes com outros elementos. Segundo Price & Morel (1990), o cadmio promove o
crescimento do fitoplancton quando este é limitado pelo zinco. Os autores argumentam que a
substituicdo de elementos-trago pode ser uma estratégia comum para o fitoplancton em
algumas circunstancias. Misturas de zinco e cobre apresentam efeitos sinérgicos quanto a
toxicidade em varios organismos aquaticos (Sprague, 1986). Em animais superiores, 0 zinco
potencializa a deficiéncia nutricional de cobre e a adicdo deste elemento a alimentagdo
evidencia os efeitos da intoxicagéo por zinco (Tom et. al., 1977).

Para copépodos marinhos, as misturas zinco-chumbo ou zinco-niquel apresentam um
efeito aditivo na toxicidade destes elementos (Verriopoulos & Dimas, 1988). Nos ambientes
marinhos, o chumbo é acumalado 10 vezes mais rapidamente em elevadas concentragdes de
zinco (Eisler, 1981).

Quanto aos metais, as informacdes disponiveis sdo fragmentadas e muitos dos
mecanismos de ag¢do sédo desconhecidos. O aluminio parece estar relacionado ao mal de

Parkinson (Garruto et. al., 1990); o arsénio é essencial, mas ndo para humanos (USEPA,



1988). Em ambientes aquaticos aerdbicos, o arsenito € oxidado a arsenato, que pode
coprecipitar ou adsorver em 6xidos de ferro hidratados e formar precipitados insoluveis com
compostos de calcio, aluminio e bario (USEPA, 1980).

As formas trivalentes e hexavalentes do cromo sdo importantes para os sistemas
biolégicos (Mertz, 1969), mas apenas a forma trivalente parece ser essencial para a sintese de
gordura a partir da glicose e também para a oxidagdo da gordura a diéxido de carbono
(Levander, 1975).

O manganés é um elemento essencial, funcionando tanto como um co-fator enzimatico
quanto constituinte de metaloenzimas, provavelmente, esta relacionado com o metabolismo de
carboidratos, lipideos e a fosforilagdo oxidativa (Zidenberg-Cherr & Keen, 1987). A intoxicagao
por manganés € um processo lento e este elemento é aparentemente menos téxico. Porém,
segundo Rosenstock (1971), dependendo da via de administragio e estado do elemento (Mn?*
€ mais toxico que Mn*"), a intoxicagdo pode ser letal. Donaldson & Barbeau (1985) associam
manifestagdes neuroldgicas e alteragdes bioquimicas ao manganés.

Outro elemento essencial € o magnésio, requerido no metabolismo humano para
aproximadamente 300 reagdes enzimaticas. Sua deficiéncia pode causar desordem mental,
problemas musculares, gastrointestinais e cardiacos (Anderson et. al., 1975). Concentragdes
séricas de 5 a 10 meqg/L (6 a 10 mg/dL) provocam alteragdes cardiacas e 15meq/L (18 mg/dL)
provocam paralisia muscular, problemas respiratérios e coma seguido de morte (Berkow,
1977).

A prata ndo € um elemento essencial e sua presenga nos animais superiores pode ser
considerada como contaminagdo (Smith & Carson, 1977). Sua origem esta relacionada
principalmente a materiais utilizados na revelagdo de imagens fotograficas, além de adornos
(Klaassen et. al. 1986). Em ambientes aquaticos, representa um sério problema. Sua toxicidade
nestes ambientes depende, basicamente, da forma quimica. A prata ibnica é rapidamente
complexada e adsorvida por materiais suspensos e dissolvidos, usualmente presentes. Como
apresentado por Wood et. al. (1994), o nitrato de prata é extremamente toxico e apresenta DL
50 de sete dias igual a 9,1 pg/l para a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Em ambientes
marinhos, o nitrato de prata € menos toxico aos peixes, porém igualmente letal aos
invertebrados, independente da presenca da prata ibnica (Wood et. al., 1995).

O cobre é um elemento essencial e abundante (Schroeder et. al., 1966 apud Eisler,
1998). Para vertebrados, sua deficiéncia é acompanhada de anemia, disturbios
gastrointestinais, aneurismo da aorta, desenvolvimento anormal dos ossos e morte (Aaseth &
Norseth, 1986 apud Eisler, 1998). Para a biota aquatica, o cobre esta entre os mais toxicos
metais pesados. Frequientemente acumulado causa danos irreversiveis a algumas espécies,
em concentragdes pouco acima do necessario para crescimento e reproducao (Hall et. al. 1988
apud Eisler, 1998).

Os efeitos iniciais do cobre no molusco Mytilus edulis sao fechamento da valva,
reducdo nas taxas de filtracdo e inibicdo cardiaca, respostas que servem para reduzir a

assimilagdo do elemento, através do menor contato do mexilhdo com o ambiente, reduzindo



também o fluxo sanguineo no organismo (Gainey & Kenyon, 1990). Quatro espécies de
Daphnia quando expostas ao cobre, apresentam redugéo da sobrevivéncia em concentragdes
superiores a 40ug/l, com concentragdes entre 40 e 60 pg/l, apresentam alteragbes no
crescimento e reproducao (Winner & Farrell, 1976). A biodisponibilidade e consequente toxidez
do cobre a Daphnia magna e outros artropodes aumenta com a acidificagdo do meio, forma
ibnica, alcalinidade, temperatura e diminuigdo de carbono orgénico dissolvido (Meador, 1991;
Taylor et. al., 1994; Zou & Bu, 1994).

O bario é um elemento-tragco presente tanto em rochas igneas quanto sedimentares;
ndo ocorre na forma livre, estando normalmente associado a carbonatos (BaCOs) e sulfato
(BaS0.). O bario é utilizado na industria téxtil, eletrénica, de plastico, na produgédo de papel,
vidro, lubrificante, cosméticos, farmacos e uma série de outras atividades (Brooks, 1986).
Assim como o calcio, encontra-se na coluna 2A da tabela peridédica, apresentando
propriedades semelhantes. Os sais de bario sdo sollveis na agua, mas sua abundancia é
limitada devido a adsorgéo por 6xidos e hidroxidos de outros metais (Hem, 1970). O bario ndo
€& considerado um elemento essencial aos humanos. Quando assimilado por mamiferos,
concentra-se principalmente nos ossos e tecido conjuntivo; uma parcela menor fica no pulmao,
pele e gorduras. Em elevadas concentragdes, os sais de béario apresentam toxicidade aguda.
Ocorrem vasoconstricdo, peristaltismo da musculatura lisa, convulsdo e paralisia, resultantes
de estimulos no sistema nervoso central. Dependendo da dose e solubilidade dos sais de bario,
a morte pode ocorrer em poucos dias (Stockinger, 1981).

Recentemente varios autores tém se preocupado em definir o termo “saude dos rios”
(Fairweather, 1999; Karr, 1999; Maddock, 1999; Maher et. al., 1999; Norris & Thoms, 1999).
Caims & Pratt (1993) apontam que o objetivo, através do biomonitoramento com os
macroinvertebrados bentdnicos seria compreender os padrdes que determinam a estrutura da
fauna nativa e manejar o ambiente de forma a maximizar suas qualidades bioldgicas.

Segundo Townsend & Riley (1999), centenas de indices de qualidade de agua foram
elaborados recentemente, porém falham, primeiro porque se adequam a caracteristicas locais.
Segundo, existe uma complexidade inerente as caracteristicas fisicas e quimicas e biolégicas
da agua que interagem com o uso e ocupacgao do solo na area da bacia hidrografica. Os
autores acreditam que gerentes ou administradores que aplicam tais indices podem detectar
mudancas que nao estao ocorrendo ou mesmo nao detectar alteragdes importantes que afetam
a saude do ambiente. Os indices focam algumas poucas variaveis, que nao refletem a
complexidade do ambiente. Townsend & Riley (1999) argumentam que o monitoramento € a
Unica arma eficiente, ao lado dos indices de qualidade de agua, que realmente podem dar
embasamento, em diferentes escalas, ao manejo adequado dos recursos hidricos.

Muhar & Jungwirth (1998), afirmam que as caracteristicas de um ambiente Ibtico
podem ser retratadas de forma adequada através da mensuragéo de variaveis do habitat, e que
todo o sistema pode ser resumido em alguns pardmetros importantes. Estes, por sua vez,
podem ser utilizados como balisadores para monitoramento posterior. Estas caracteristicas ou

variaveis devem refletir como processos ou fungbes-chave a dindmica espacial e temporal de



aguas correntes, bem como as interagbes entre o rio e as areas inundadas. Os autores
discutem quatro caracteristicas julgadas essenciais: 1) o regime de vazao, 2) as caracteristicas
morfoldgicas, 3) a conectividade lateral, e 4) o fluxo longitudinal. Os autores enfatizam que o
regime de cheias e as barreiras fisicas (hidroelétricas) sdo grandes alteragbes a que os
ambientes l6ticos estao sujeitos e que as quatro variaveis refletem todo o ambiente.

Ladson et. al. (1999) desenvolveram e testaram um indice para medir e auxiliar no
manejo, em grande escala, de ambientes I6ticos. E baseado em cinco componentes que
retratam condi¢gdes ambientais distintas. Os autores utilizaram a hidrologia, variaveis fisicas,
caracteristicas das margens, parametros limnolégicos e fauna de macroinvertebrados. Cada
componente é analisado e pontuado em escala propria. O somatério das pontuacgdes, que
variam de zero a dez, fornece um indice que seria a base para comparagdes entre ambientes,
bem como em tempos distintos.

A idéia e o desenvolvimento do trabalho de Ladson etf. al. (1999) sado realizados de
forma consciente e elegante, porém as pontuagdes estao sujeitas a subjetividade e pardmetros
fundamentais ndo sado abordados, como elementos toxicos e contaminacdo por compostos
organicos.

Boulton (1999) faz uma revisdo sobre o conceito de saude dos rios e apesar das
dificuldades apontadas, o mesmo acredita que indices sdo essenciais, pois podem ser
compreendidos pela sociedade e evocam a mesma a participar do processo. Segundo o autor,
a dificuldade esta na escolha de quais pardmetros s&o importantes e quais realmente refletem
as complexas condigbes ambientais em diferentes escalas. Ainda perdura a duavida se
variaveis, como densidade, concentragao e abundancia de espécies, sao mais importantes que
processos, como ciclagem de nutrientes e taxas de produgao e consumo.

A incorporagédo dos conceitos de integridade ecoldgica (manutengdo da estrutura e
funcionamento do ecossistema) e valores humanos deve formar um conceito plausivel de rio
saudavel. Entre os critérios ecoldgicos pode-se citar a sustentabilidade, a resiliéncia ao
estresse, a capacidade de suportar e manter um sistema bioldgico integrado e balanceado
possuindo processos e elementos caracteristicos para cada regido. A inclusdo dos valores
humanos pode ser referenciada como quantidade e qualidade para diversos processos
(irrigacéo, industrias e aquicultura), recreagdo, valor estético, e outros usos. Naturalmente, os
usos multiplos muitas vezes s&o conflitantes. Geragao de energia e irrigagdo nem sempre sédo
compativeis, assim como potabilidade e aquicultura.

Infelizmente, muitos indices ndo possuem valor ecoldgico ou forga para predigbes. A
constituicdo de um indice depende de 1) uma selegdo de variaveis em divergentes
perspectivas ( quimica versus bioldgica); 2) uma escolha baseada em tendéncias pessoais; 3)
a adogdo de uma unica variavel, melhor desenvolvida, mas que engloba outros paradmetros
(como a idéia de variavel guarda-chuva); e 4) a sintese que envolve diversas perspectivas
(Boulton, 1999). Segundo o autor, um indice adequado deve ponderar os macroinvertebrados e
valores humanos. Em indmeros trabalhos, os macroinvertebrados retratam o ambiente, e este

parametro é reflexo de um conjunto complexo de variaveis. Outro aspecto fundamental é a



simplicidade. Um bom indice com certeza deve ser claro, conciso, de facil compreensdo. Ainda

segundo Boulton (1999), nenhum parametro isolado (fisico, quimico ou biolégico) possui o

poder de refletir as verdadeiras condi¢des de um ambiente complexo.

Plafkin et. al. (1989), enumerada as seguintes vantagens do biomonitoramento:

* as comunidades bioldgicas sao reflexo da integridade ecoldgica;

e as comunidades bioldgicas integram diferentes efeitos de poluentes distintos e fornecem
uma idéia holistica das condi¢gdes ambientais;

e arotina de monitoramento biolégico é relativamente barata, quando comparada as analises
fisicas e quimicas;

e 0 status da comunidade biolégica é de interesse publico, como medida de controle
ambiental;

» onde critérios especificos de condigbes naturais nao existem, a comunidade biolégica pode
ser o unico parametro.

Para Resh et. al. (1996) apud Hauer & Lamberti (1996) o monitoramento
baseado nos macroinvertebrados bentbnicos apresenta as seguintes
vantagens:

« sdo afetados por distirbios em todos os tipos de ambientes;

« grande numero de taxa oferece grande espectro de respostas as perturbagoes;

¢ anatureza sedentaria de muitos grupos permite a analise espacial do disturbio;

e a analise temporal é possivel devido ao longo ciclo de vida de alguns grupos, que s&o
afetados por disturbios intermitentes;

e a andlise quantitativa esta bem desenvolvida e a coleta pode ser realizada usando-se
equipamentos baratos;

¢ muitos métodos de analise tém sido desenvolvidos para a comunidade bentdnica;

e aresposta de muitos grupos esta esclarecida frente a diferentes disturbios;

* macroinvertebrados bentbnicos servem de alimento a varias espécies de peixes de
interesse esportivo e comercial.

O mesmo autor cita algumas desvantagens desta abordagem:

e analises quantitativas requerem grande esforgo, o que eleva o custo;

« existem dificuldades em relacéo a identificacdo de varios grupos taxonémicos;

e variagdes sazonais podem dificultar as interpretagbes dos resultados;

e macroinvertebrados bentbnicos ndo sdo sensiveis a alguns tipos de disturbios, como
patégenos humanos e poluentes em concentra¢des-traco;

e outros fatores, além da qualidade da agua, podem afetar a abundancia e a distribuicao da
comunidade benténica;

e excessivo numero de métodos pode comprometer a analise.

A abordagem da comunidade benténica, tendo como objetivo a utilizagdo da mesma

para indicar a saude de rios ndo é uma tarefa facil. Comunidades biologicas apresentam



peculiaridades e mecanismos de regulacdo que Ihe sdo unicos. Assim, a interpretacdo de
dados obtidos através da andlise do bentos deve ser realizada a luz de conhecimentos
inerentes a esta comunidade.

A competicdo tem sido considerada um dos principais fatores que determinam a
distribuicao das espécies (Van et. al., 1999; Pinto-Coelho, 2000). A despeito da competigao ser
considerada como um dos principais fatores determinantes da estrutura da comunidade,
Peckarsky (1996) observa que predadores e presa podem coexistir mesmo em sistemas
abertos, ndo equilibrados. Entre os fatores abidticos, o oxigénio dissolvido e a velocidade da
correnteza tém sido apontados como os fatores determinantes na distribuicdo do zoobentos.
Temperatura e pH s&o fatores importantes somente em condi¢des extremas (Palmer & Strayer,
1996). As caracteristicas do sedimento também determinam, em parte, a distribuicdo e
abundancia dos organismos benténicos (Esteves, 1988).

Os organismos aquaticos podem se deslocar ativamente ou podem ser carreados pela
forca da agua (Wilzbach & Cummins, 1989). Como resultado do efeito de deriva, os ambientes
I6ticos a jusante sempre sdo colonizados com organismos caracteristicos de ambientes
diferentes. A colonizagdo por zoobentos é um evento dependente de varios fatores aleatérios.
Por exemplo, Glime & Clemons (1972) concluiram que a colonizagao pelo perifiton € uma forma
de adequar o substrato, sendo este um possivel determinante na taxa de colonizagdo da
macrofauna.

Courtney & Clements (1998), trabalhando com o efeito de fatores estressantes na
comunidade benténica em microcosmos, observaram que Plecoptera e Trichoptera sdo mais
resistentes a metais (Cd, Cu e Zn) quando comparados aos Ephemeroptera, sensiveis ndo sé a
metais, mas a acidificagdo do meio. Os autores citam ainda que a deriva pode ser um melhor
indicativo de estresse que a mortalidade, ja que a resposta comportamental ocorre antes que
efeitos fisioldégicos sejam severos.

Patrick (1959) pondera que o padrao de colonizagdo parece ser mais influenciado pela
histéria de vida dos organismos e fatores ambientais do que por fatores aleatérios, como
deriva. Em experimentos de adi¢do de sedimento Rosemberg & Wiens (1978), observaram que
a deriva de animais zoobentbnicos acentua-se marcadamente com o acréscimo de sedimento a
rios. Como observado por Patrick (1959), Hynes (1975) e Tevesz (1978), os predadores
aparecem posteriormente no processo de colonizagéo; ao contrario, Chironomideos sao habeis
em colonizar novos ambientes e habitam uma grande variedade de ambientes aquaticos
diferentes, sdo tolerantes a grandes variagbes ambientais e s&o pioneiros na colonizagéo de
substratos artificiais. Na auséncia de competicdo, os pioneiros podem rapidamente aumentar
em densidade nos estagios iniciais de sucessao secundaria. Partindo deste principio, pode-se
dizer que a auséncia de niveis tréficos superiores, associada a abundancia relativa de
organismos representantes de niveis troficos inferiores € conseqiéncia de um ambiente que

sofre perturbacao.



As causas dos disturbios naturais que alteram parcelas da comunidade zoobentbdnica
sdo diversificadas. E bem provavel que a estrutura e dinamica das comunidades de agua doce
estejam fortemente relacionadas com a freqiiéncia dos disturbios.

Patrick (1982), em analogia as observagdes feitas por Simberloff & Wilson (1969), diz
que a recolonizacao de “ilhas” ou “patch” feitas por artropodes resulta em fauna mais diversa.
Os novos imigrantes s&o espécies denominadas por comuns. Essas novas espécies sao
aquelas que apresentam grande potencial biolégico em ambientes em estagios iniciais de
sucessao secundaria (Diamond, 1982). Em ambientes estaveis e maduros, espécies comuns
sdo substituidas paulatinamente por guildas de especialistas cogenéricos ou relacionados,
desde que haja uma fonte ou “continente” préximo, grande o suficiente para abrigar
especialistas. Entretanto, as espécies fugitivas ou oportunistas, que se caracterizam pela
elevada capacidade de dispersao e elevado potencial reprodutivo, conseguem se refugiar em
ambientes perturbados ou pequenos o suficiente para inviabilizar a instalagao de especialistas.

O interessante é trabalhar com a comunidade e ndo com espécies indicadoras. A
substituicdo de espécies, predita pela teoria de estruturagao de comunidades dindmicas ou
Teoria de Biogeografia de llhas (Mac Arthur & Wilson, 1967; Schoener, 1983), fornece uma
adequada explicacédo para a auséncia de algumas espécies indicadoras em alguns momentos,
especialmente quando o objeto de estudo apresenta ciclo de vida relativamente curto para o
pesquisador.

O sudeste brasileiro apresenta elevada taxa de ocupagéo, com consequente avango de
agdes nocivas sobre o0 ambiente. Pior que a elevada taxa de ocupagéo é o investimento dado
aos recursos naturais, utilizados até entdo como bens sempre renovaveis e muitas vezes sem
valor comercial. Nao existe a preocupag¢do com a manutencao da qualidade de agua dos rios a
jusante. Esta situagdo nao é diferente no Tridngulo Mineiro, onde Veredas cedem espago ao
cultivo da cana-de-agucar. Este trabalho visa estabelecer critérios de qualidade de dgua com
base na comunidade bentdnica, em um pequeno corrego em area de vereda no Tridngulo
Mineiro. O cérrego Gameleira, por ser a drenagem natural do Distrito Industrial Il da cidade de
Uberaba/MG, sofre impactos decorrentes do desordenado uso e ocupacgao do solo, degradagéo
da vegetagao ciliar, processos erosivos generalizados e por ter suas aguas como descarga
final para residuos de origem industrial. O projeto também se justifica pela potencialidade do
cérrego Gameleira ser um dos responsaveis, a médio e longo prazo, pela eutrofizacdo cultural
do reservatério de Volta Grande.

O objetivo deste trabalho é determinar as variaveis fisicas e quimicas que poderiam ser
utilizadas para tipificar o ambiente, relaciona-las a comunidade bentbnica e, a partir disto,

estabelecer critérios para inferir sobre a qualidade da agua.



MATERIAL E METODOS



LOCALIZAGAO E DESCRIGAO DAS ESTAGOES DE AMOSTRAGEM

O cérrego Gameleira tem suas nascentes em area de vereda. Localiza-se ao norte do
municipio de Uberaba. Suas aguas correm em dire¢ao ao rio Grande, que neste trecho é divisa
entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.

Trés pequenas represas foram construidas no coérrego Gameleira, sendo estas de
pequeno porte, com reduzida profundidade média e em area de vereda (area de preservagéo
permanente). Mais de um ter¢o do curso do cérrego é area de vereda, sendo que parte deste
ndo apresenta curso d’agua definido nem espelho d’agua.

Na bacia do corrego Gameleira, foram demarcadas 2 estagbes de amostragem (Fig.
01). A rede de amostragem sera descrita a seguir.

A Tabela 1 apresenta a localizagdo geodésica das estagbes de coleta.

Tabela 01 - Localizagdo geodésica das estagcdes de amostragem no corrego Gameleira

Estagbes de amostragem | localizagcado geodésica no globo terrestre
Estacao 1 19°57°15” S 47° 53 59" W
Estacéo 2 20°00°' 35" S 47° 52 30” W

A Figura 1 apresenta a area de estudo e a localizagao das estagées de amostragem.



Fig. 01. Localizag&o das estagcbes de amostragem na bacia do cérrego

Gameleira.

As Figuras 2 e 3 retratam a estagdo de amostragem 1, e a Figura 4

apresenta uma vista parcial da estagao de amostragem 2.
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Flgura 2 Vlsta parC|aI da vegetagao ciliar prOX|ma a estacao de amostragem 1
€ acesso para local de coleta.

Flgura 3. Vista parcial daestagao de amostragem 1.



Figura 4. Vista parcial da estacao dé-astragem 2.

A bacia do coérrego Gameleira apresenta-se comprometida pelo uso indevido da sua
area de drenagem, bem como pelas descargas de efluentes do Distrito Industrial Il de
Uberaba.

Vale ressaltar que toda a bacia sofre processos erosivos generalizados, devido
principalmente ao uso e ocupacdo do solo de forma desordenada, que se faz notar mais
acentuadamente no periodo de chuvas. Além disso, parece que mesmo com sistemas de
tratamento dos efluentes, a FOSFERTIL (empresa localizada no Distrito Industrial Il de
Uberaba) contribui com carga significativa de fésforo para o cérrego Gameleira.

Segundo Plafkin et. al. (1989), cabeceiras ou nascentes de rios s&o pouco produtivas,
sendo caracterizadas por baixa abundancia e riqueza de taxa nestes ambientes.

Estes autores afirmam, ainda, que mudangas na comunidade bentbénica em relagao a
um ponto de referéncia sao indicativos de “stress” ou danos ambientais; ainda segundo Muhar
& Jungwirth (1998), um sitio de referéncia natural € a Unica forma de reconhecer alteragdes no
ambiente. Com base neste principio as estagdes foram demarcadas antes e apds o cérrego
Gameleira sofrer influéncia do Distrito Industrial 11l de Uberaba.

A primeira estacdo de amostragem, demarcada como Estagdo 1 € na realidade um
canal aberto na vereda para formacdo de um pogo, servindo este para dessedentacdo de
animais. O local de amostragem foi demarcado a montante do po¢o de dessedentacédo de
animais. Esta estacdo apresenta calha central lenta, com pouca correnteza. A largura
aproximada é de 0,5 m. O substrato é arenoso - argiloso. A ocorréncia de perifiton, pode ser

considerado como conseqiéncia de um ambiente estavel, com pouco deslocamento e



transporte de sdlidos. A vegetacdo ciliar, apesar de pouco preservada, apresenta boa
cobertura.

Na estagdo de amostragem localizada no corrego Gameleira, a jusante do Distrito
Industrial 1ll de Uberaba (Estagao 2); a largura aproximada é de 4 m, com area de remanso de
5%, aproximadamente. O substrato é arenoso-argiloso com abundante matéria organica em

decomposigao.

PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS E CLIMATOLOGICOS

Os dados referentes as variaveis climaticas foram cedidos pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Foram utilizados dados de
um posto evaporimétrico que se localiza na Estacdo de Pesquisa e
Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande, no municipio de Conceicao das
Alagoas / MG, referentes aos meses de coleta. Também foram utilizados dados
de uma série histérica compreendida entre outubro de 1985 e fevereiro de
2001; neste caso foram utilizados os valores referentes a média de temperatura
do ar e somatdrio da pluviosidade. Os dados podem ser observados nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Valores médios de temperatura do ar e chuva, obtida pelo pluviégrafo localizado na
Estagdo Ambiental de Volta Grande da Companhia Energética de Minas Gerais,
entre outubro de 1985 e fevereiro de 2001.

valores médios entre os anos 1985 e 2001

fev  mar abr jun  ago out dez
temp. do ar (°c) (média) 26,8 26,3 251 206 226 26,3 265
chuva do pluviégrafo (mm) (total) 248,8 209,2 66,6 16,9 16,2 131,11 2314

Tabela 3. Valores de temperatura do ar e chuva, obtida pelo pluviégrafo localizado na Estagéo
Ambiental de Volta Grande da Companhia Energética de Minas Gerais, entre
fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

1999 2000

fev mar abr jun ago out dez fev

temp. do ar (°c) (média) 269 26,6 241 21 22,7 274 272 285
chuva do pluviégrafo (mm) (total) 132,2 162,4 26,4 9,2 0 25,7 206,7 246,7

Todas as analises foram realizadas a partir de amostras de agua coletadas na
superficie e de sedimento. As coletas foram realizadas no periodo da manha, padronizando
assim as interferéncias decorrentes do ciclo diario. Foram realizadas coletas em fevereiro,

margo, abril, junho, agosto, outubro e dezembro de 1999 e fevereiro de 2000.



A temperatura do ar foi medida na sombra com auxilio de um termémetro com preciséo
de 0,1° C. As determinac¢des do pH, condutividade elétrica, temperatura da 4gua, salinidade e
turbidez foram feitas in situ com a Sonda Horiba modelo U 10. A alcalinidade foi medida por
titulacdo potenciométrica, usando-se acido sulfuarico 0,01 N como titulante e pH final de 4,35.

A andlise de sdlidos totais foi realizada por evaporagdo da amostra em banho maria e
gravimetria.

As determinagbes de ferro total foram feitas pelo método da fenantrolina, utilizando
curva-padrao com titrisol (Merck) e reagente Aquaquant (Merck 14404).

Nitrogénio amoniacal e total e fosforo total foram mensurados segundo as técnicas
descritas em Mackereth et. al. (1978). As curvas-padriao somente foram aceitas quando o r? for
superior a 0,96.

Oleos e graxas foram mensurados pelo método de extragéo Foxhlet.

O oxigénio dissolvido foi medido através da técnica de Winkler, modificada por
Pomeroy & Kirchman (1945) e de acordo com Mackereth et. al. (1978). A demanda bioquimica
de oxigénio foi feita pelo método de Winkler em estufa a 20° C por cinco dias.

Os coliformes foram determinados pelo método de tubos mudltiplos.

Alguns parametros, considerados como basicos foram mensurados em todas as
coletas, outros, de interesse especifico, foram feitos com o objetivo de fornecer uma visdo mais
ampla da ambiente, ou quando houve suspeita de interferéncias, que poderiam ser verificadas
por estes parametros. Sendo assim, apenas temperatura do ar e da agua, pH, turbidez,
condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal, fosforo total, e oxigénio dissolvido foram
mensurados em todas as campanhas. Os demais parametros foram medidos entre uma e cinco

vezes, conforme interesse.

ELEMENTOS TOTAIS

A coleta de amotras de sedimento foi realizada com uma concha de méo com raio de
7,25 cm. Foram realizadas, para as analises fisicas e quimicas duas amostragens distintas:
uma para porcentagem de matéria orgénica e granulometria e outra para elementos, sendo
coletadas trés amostras, homogeneizadas e entdo retirada aliquota. As amostras foram
resfriadas até o momento da andlise. Como conservante foi utilizado formol nas amostras de
sedimento e 2,5 ml de acido nitrico para um litro de amostra de agua destinada a analise de
elementos.

A determinacdo dos elementos totais foi realizada pelo método ICP (“inductively
coupled plasma”) com digestao prévia em Agua Régia (3:1, 4cido cloridrico e &cido nitrico).
Foram mensurados na agua os elementos: aluminio, bario, berilio, bismuto, boro, cadmio,
célcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, estanho, litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel,

potassio, prata, titanio, vanadio e zinco. As determinagdes de mercurio foram feitas por



absorgdo atbmica com geragdo de vapor frio. Antiménio, arsénio e selénio também foram
quantificados por absorgao atdmica, porém através da geragao de hidretos.

Para a determinagdo de elementos do sedimento foram realizadas analises, apos
digestao tridcida, dos elementos prata, aluminio, bario, berilio, bismuto, boro, calcio, cadmio,
cobalto, cromo, cobre, ferro, potassio, litio, magnésio, manganés, molibdénio, sédio, niquel,
chumbo, estanho, titanio, vanadio e zinco. Estas determinagcbes foram realizadas pelo método
ICP, com chama fisica de argdnio. A determinacéo de ferro em sedimento foi realizada através
da Fluorescéncia de Raios-X apds fusdo com tetraborato de litio. As determinagbes de
mercurio, antimbnio, arsénio e selénio, no sedimento, foram realizadas como descrito
anteriormente para amostras de agua, porém uma aliquota de 1 grama da amostra sofreu

“abertura” prévia, em meio acido, a 150°C.

GRANULOMETRIA E PORCENTAGEM DE MATERIA ORGANICA

Para a andlise de granulometria, as amostras foram secas durante 48

horas em estufa a 50° C. Esta temperatura foi escolhida para ndo modificar os
argilo-minerais sensiveis a temperaturas elevadas. As porgdes maiores que
0,053 mm, secas em estufa, foram peneiradas em um aparelho agitador
magnético (Bertel), na intensidade de vibragdo 6, por 30 minutos. A
classificagdo de graos utilizada é apresentada na Tabela 4.

A matéria organica foi determinada através de maceracdo de uma
aliquota de 0,5 gramas da amostra seca, e incinerada em cadinhos de
porcelana, a 600° C durante trés horas. O resultado foi obtido pela diferenca
entre o peso seco da amostra inicial e o peso das cinzas originadas da

combustao da mesma, e expresso em porcentagem de peso seco.

Tabela 4. Peneiras utilizadas e classificagdo dos graos *.

Peneiras Classificagao dos Graos
escala mm
1,18 Areia Muito Grossa
0,417 Areia Grossa
0,208 Areia Média
0,125 Areia Fina
0,053 Areia Muito Fina

(*) — conforme Suguio, 1973.



COMUNIDADE BENTONICA

A comunidade benténica foi amostrada com o auxilio de um coletor, constituido de uma
concha de mdo com malha de 0,3 mm e raio de 7,25 cm, conforme o método de "dipping". Em
cada campanha foram tomadas 3 amostras ao acaso. As coletas de amostras biolégicas foram
realizadas concomitantemente com as amostragens dos outros pardmetros. As densidades
foram calculadas através de uma regra de trés simples, baseando-se na area da concha e no
numero de individuos coletados. Na Estacdo de amostragem 2 o material foi coletado na
margem direita.

O material foi retirado da agua, tomando-se cuidado para minimizar as perdas,
acondicionado em sacos plasticos e fixado no momento da coleta com solugdo aquosa de
formol, com concentracéo final de aproximadamente 10%. No laboratdrio, apés tamisagédo, com
peneira inferior de malha igual a 0,30 mm, o material foi triado e identificado com o auxilio de
um estereomicroscopio (Zeiss). Quando necessario, foi utilizado um microscépio triocular
(Nikon).

Apds a lavagem e triagem do material, o0 mesmo foi conservado em alcool 80% e
posteriormente identificado e contado. A densidade foi expressa em ndmeros de individuos por
m2.

Foram utilizadas as chaves taxondmicas de Merrit & Cummins (1988) e Edmondson
(1959).

A maior parte da identificacdo a nivel de espécie foi realizada por especialistas. Nem
todos os grupos foram identificados, principalmente devido a falta de chaves apropriadas e falta
de especialistas em alguns grupos taxonémicos.

Para avaliacdo da qualidade da agua, através da fauna zoobentbnica foram utilizados
os indices riqueza, densidade total e indice de diversidade de Simpson, conforme Magurran
(1988). Também foi utilizado o indice BMWP, conforme Junqueira e Campos (1998), e o indice
EPT conforme (Cairns & Pratt, 1993).

O método “Biological Motoring Working Party Score System” (BMWP) foi desenvolvido
pelo National Water Council (1981) e adaptado por Junqueira & Campos (1998). O BMWP foi
desenvolvido para ambientes temperados, com especial referéncia a ambientes I6ticos. Este
método pode ser utilizado em ambientes tropicais com algumas restricdes, tomando-se o
cuidado de comparar as pontuagdes obtidas somente entre comunidades amostradas com
métodos iguais. Ao contrario de outros métodos, o método BMWP, que se baseia no sistema
saprobidtico, ndo fornece classes de qualidade, mas sim uma pontuagédo que permite o uso do
sistema de pontuacdo para a determinagdo da qualidade da agua. Estes valores variam de um
a dez e s&o estabelecidos para os diversos taxa de macroinvertebrados benténicos, conforme a
sua tolerancia a poluigado orgéanica. A qualidade da agua sera tanto melhor ou pior quanto maior
ou menor for o somatério das pontuagdes.

Os indices de diversidade sao frequentemente quantificados, visando fornecer um

indicativo de "bem estar" dos sistemas ecoldgicos. Os autores ponderam varios indices de



diversidade; entre eles, a riqueza e o indice de Simpson sido bons indicativos, aptos a
descrever os sistemas biolégicos (Magurram, 1988).

Outro indice amplamente utilizado é o EPT, que pondera a razao entre as densidades
de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera com toda a comunidade, sendo estas trés Ordens

indicativas de boa qualidade de agua.

A proporcao entre a soma de Chironomidae e Oligochaeta em funcéo de
toda a comunidade na forma inversa, segundo Graga (1985) € um parametro

capaz de indicar as condigdes ambientais.

O numero total de taxa, a razdo EPT e a pontuacgao obtidos pelo método BMWP podem
ser considerados bons indicadores da qualidade da agua, ou seja, refletem as condigbes gerais
de determinado local. IniUmeras variaveis sdo combinadas determinando em conjunto a
qualidade da agua. Entre estas variaveis podemos citar a preservagéo das margens e do leito,
as caracteristicas fisicas, quimicas e geolégicas da bacia, bem como os diversos usos a que os
sistemas hidricos e adjacentes estédo sujeitos. Baseando-se neste principio, pode-se dizer que
uma comunidade zoobenténica com elevado numero de espécies, proporgdes elevadas de
Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera; altos valores de diversidade ou BMWP elevado sera
relacionada onde as condigdes favorecem. As condi¢cdes favoraveis sdo reflexo de boa
qualidade de agua, bem como do uso racional dos recursos naturais.

O indice de similaridade de Jaccard foi calculado com base em Magurran (1988).

Segundo o Dr. R. Henry (com. pes., 1999) e Leung et. al. (2000), flutuagbes
assimétricas sdo bons indicativos de estabilidade dos sistemas biolégicos. Com base neste
principio, foi calculado o coeficiente de variagdo de alguns pardmetros da comunidade
bentbnica, conforme a seguinte equacéo:

(Xi — Xi+1) / média anual
onde: X = valor de um determinado parametro no enésimo més.

Xi+1 = valor do mesmo parédmetro no més consecutivo ao més i.
ANALISE ESTATISTICA

Para caracterizar as diferengas granulométricas dos sedimentos da Estacdes 1 e 2,
foram realizados Teste t de Student, comparando, entre as estagbes, a proporgao percentual
das diferentes fragdes do sedimento.

Na tentativa de estabelecer padrdes gerais para a comunidade bentdnica, foram
realizadas regressbes multiplas dirigidas (método de Stepwise), sendo as variaveis
explicatérias, os parémetros fisico-quimicos analisados. Para as analises foram utilizados
apenas os conjuntos de dados das campanhas que apresentavam todas as variaveis por
coleta.



Foram realizadas transformagbes em duas variaveis. O oxigénio dissolvido foi
analisado em mg/l e em porcentagem de saturagao e o pH foi analisado na forma tradicional e

através do artificio de anti log, utilizando assim as concentragdes dos ions H".

As anadlises de stepwise foram realizadas segundo Draper & Smith
(1981).



RESULTADOS



VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Os resultados das analises fisicas e quimicas sdo apresentados nas Tabelas 5, 6, 7 e

Tabela 5. Pardmetros limnoldgicos basicos, da Estacdo 01, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000, no coérrego Gameleira, Uberaba-M.G..(Unidades: temperatura (°c);
turbidez (FTU); condutividade elétrica (us/cm); soélidos totais (mg/l); alcalinidade
total (mg/l de CaCO:s); ferro total (mg/l) e nitrogénio total (ug/l).

data/ temp. temp. pH turbi- Condut. solidos alcalinida- ferro nitrogénio
variaveis  ar agua dez Elétrica totais de total total  total
fev/99 299 242 582 21

mar/99 27 24 6.16 17 0.73

abr/99 305 244 5.57 23 24 14.57 1.31 140

jun/99 26 22 6.26 17 23.6 16.75 1.70 240

AMlOOO OO O

ago/99 255 276 6.45 16 25.8 16.31 240
out/99 27 224 6.08 50 34.8 14 230
dez/99 345 24 6.23 47

fev/00 30.0 244 5.9 3 23 42.6 10 190

Tabela 6. Parametros limnoldgicos basicos, da Estagcdo 01, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000, no cérrego Gameleira, Uberaba-M.G..(Unidades: nitrogénio amoniacal
(pgll); fosforo total (ug/l); 6leos e graxas (mg/l); coliformes fecais (NMP/100 ml);
oxigénio dissolvido (mg/l); demanda bioquimica de oxigénio (mg/l).

data/ nitrogénio fésforo O6leos e  coliformes salinidade O.D. D.B.O.
variaveis amoniacal total graxas fecais %

fev/99 18 10 6.5

mar/99 39 9 6.9

abr/99 45 12 1.72 2 6.9

jun/99 1 5 6.7

ago/99 10 9 2 6.7

out/99 12 8 11 0.00 5.6 0.6
dez/99 21 11 0 3.6

fev/00 6 4 280 10.3 1.36

Tabela 7. Parametros limnoldgicos basicos, da Estacdo 02, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000, no corrego Gameleira, Uberaba-M.G..(Unidades: temperatura (°c); turbidez
(FTU); condutividade elétrica (us/cm); sdlidos totais (mg/l); alcalinidade total (mg/l de
CaCO:s); ferro total (mg/l); nitrogénio total (ug/l).

data/ temp.ar temp. pH turbi- cond. sol. alcal. ferro nitrogénio
variaveis agua dez elétrica totais total total total
fev/99 29.5 244 557 1 149

mar/99 27.5 24.5 533 2 128 0.9

abr/99 33 24.9 532 1 110 82 21.31 1.26 320
jun/99 29.5 19 589 3 110 822 2218 1.39 170
ago/99 27.5 184 6.83 2 89 75.2 38.93 280
out/99 27 21.9 455 9 310 219.2 1.5 220
dez/99 34 24.5 569 5 258

fev/00 28 25 518 3.7 151 158.2 15 360




Tabela 8. Parametros limnoldgicos basicos, da Estacdo 02, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000, no cérrego Gameleira, Uberaba-M.G..(Unidades: nitrogénio amoniacal
(ugll); fosforo total (ug/l); 6leos e graxas (mg/l); coliformes fecais (NMP/100 ml);
oxigénio dissolvido (mg/l); demanda bioquimica de oxigénio (mg/l).

data/ nitrogénio fosforo o6leose Coliformes salinidade O.D. D.B.O.
variaveis amoniacal total graxas fecais %

fev/99 39 2287 0.5

mar/99 67 1720 1

abr/99 35 1567 1.87 21 1.5

jun/99 101 1127 1 1.8
ago/99 31 1379 220 0.7 0.94
out/99 116 1526 7 0.01 1.3 0.4
dez/99 799 2968 900 1.1

fev/00 32 2610 350 2.7 0.23

Os valores de temperatura do ar e da agua mensurados nas estacées de amostragem
acompanharam a tendéncia sazonal. Nos meses de junho e agosto de 1999 foram observados

0s menores valores de temperatura (Figura 05).
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Figura 05. Variagdo sazonal dos valores de temperatura do ar e agua, no corrego Gameleira,
nas Estagbes de amostragem 1 e 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

Por se tratar de um coérrego que tem suas nascentes em uma Vereda, as aguas séo
sempre acidas. Os valores minimos e maximos de pH, para as Estagbes 1 e 2 foram
respectivamente, 5,57 e 6,45 e 4,55 e 6,83. Os valores observados sdo coerentes com os
dados de alcalinidade total. Este parametro foi ligeiramente superior na Estacdo 2, exceto em
outubro de 1999, quando os valores de alcalinidade total e pH foram muito inferiores na
Estacéo 2 (Figuras 06 e 07).



—@—pH (Est. 1) —— pH (Est. 2)

Figura 06. Variagdo sazonal dos valores de pH, no cérrego Gameleira, nas Estagbes de
amostragem 1 e 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.
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Figura 07. Variagdo sazonal dos valores de alcalinidade total (mg/l CaCOs), no cérrego
Gameleira, nas Estagdes de amostragem 1 e 2, entre abril de 1999 e fevereiro de
2000.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através do antigo Ministério do
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente, publicou, em 18 de junho de 1986, a Resolugéo n°
20 que estabelece uma classificagdo das aguas (Anexo 1). A Comissao de Politica Ambiental
(COPAM) do Estado de Minas Gerais, no dia 10 de janeiro de 1987, também publicou
Deliberagdo Normativa sobre o mesmo assunto. Na realidade a deliberagdo da COPAM foi uma
copia quase fiel da Resolugdo do CONAMA, apresentando algumas diferengas quanto a
efluentes industriais.

Na Resolugdo do CONAMA, as aguas de Classe 2 se destinam a: 1) abastecimento
doméstico, apds tratamento convencional; 2) protecdo das comunidades aquaticas; 3)
recreagao de contato primario (esqui aquatico, natagdo e mergulho); 4) irrigagéo de hortaligas e
plantas frutiferas; e 5) criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentagdo humana.

A Classe 2 por atender a diversos usos, sera utilizada como parametro e para o curso

d’agua se enquadrar nesta Classe é necessario que o pH se mantenha entre 6,0 e 9,0. Das oito



amostragens realizadas na Estagéo 1, trés campanhas revelaram aguas com pH inferior a 6,0.
Para a Estacao 2, apenas uma em oito coletas revelaram aguas com padrao aceitavel para a
Classe 2.

Na Estacdo de amostragem 1 foi observada uma tendéncia a sazonalidade do pH,
sendo observados valores mais baixos nos meses de chuva, indicando assim aguas mais
acidas.

A turbidez (Figura 08) mensurada no periodo de estudo apresentou-se sempre com
baixos valores, exceto em outubro, quando varias alteragdes na qualidade da agua foram
observadas. Na Estagcdo 1, o valor minimo e maximo foi, respectivamente, zero e 9 FTU,

enquanto que na Estagéo 2 se manteve entre 1 e 9 FTU.

—@— Turbidez (Est. 1) —=— Turbidez (Est. 2)

Figura 08. Variacdo sazonal dos valores de turbidez (FTU), no cérrego Gameleira, nas
Estacbes de amostragem 1 e 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

A condutividade elétrica e as concentragbes de solidos totais foram parametros que
diferenciaram bem as estagbes (Figura 09 e Tabelas 5 a 8). A condutividade elétrica na
Estac&o 1 apresentou o valor médio de 26,75 us/cm, enquanto que na Estagao 2 a média foi de
165,14 ps/cm. Os valores minimos e maximos foram, respectivamente, 16 e 50 ps/cm na

Estacdo 1 e 89 e 310 pus/cm na Estagao 2.
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Figura 09. Variacdo sazonal dos valores de condutividade elétrica (us/cm), no corrego
Gameleira, nas Estagbes de amostragem 1 e 2, entre fevereiro de 1999 e
fevereiro de 2000.

Observando os valores de pH, turbidez, condutividade elétrica, soélidos totais,
alcalinidade total e também de salinidade, o més de outubro de 1999 pode ser considerado
atipico, quando comparado aos outros meses, especialmente para a Estagao 2.

Segundo Esteves (1988), o ferro em ambientes com elevado potencial de oxidagao, se
precipita com o fésforo; este processo é favorecido em meio que tende a alcalino. Na Estagao
1, os elevados valores de ferro associados as baixas concentracoes de fosforo total e as
elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido, retratam esta associagdo (Figuras 10 e 11. Na
Estac&o 2, observamos baixos valores de oxigénio dissolvido associados a elevados valores de

ferro e fosforo total, o0 que poderia enquadrar a Estagdo 2 como hipereutrofica.
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Figura 10. Variagado sazonal dos valores de oxigénio dissolvido (mg/l), no cérrego Gameleira,
nas Estagdes de amostragem 1 e 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.
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Figura 11. Variacdo sazonal dos valores de fosforo total (ug/l), no cérrego Gameleira, nas
Estagcbes de amostragem 1 e 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

Observando as concentragbes de oxigénio dissolvido, a Estagdo 1 poderia ser
identificada como de Classe 2 em todas as amostragens, exceto em dezembro de 1999, e a
Estacéo 2 ndo se enquadraria na Classe 2 em nenhuma coleta.

Os valores minimos e maximos para a porcentagem de saturagdo do oxigénio
dissolvido nas Estacdes 1 e 2 foram, respectivamente, 45,32 e 129,67% na Estagédo 1,e 7,84 e
34,65% na Estacao 2, evidenciando diferencas marcantes entre as estagdes de coleta.

Resultado semelhante é observado com o fésforo total. A Estacédo 1 € Classe 2 e a
Estacéo 2 ndo se enquadra nesta categoria.

Conforme pdde ser observado pelos baixos valores de dleos e graxas e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), estas variaveis ndo constituem motivo de preocupacgéo para o
coérrego Gameleira. Em abril de 1999, os valores mensurados de 6leos e graxas foram de 1,72
e 1,87 mg/l para as Estagbes 1 e 2, respectivamente. Os valores minimos € maximos de DBO
foram 0,6 e 1,36 mg/l para a Estagédo 1 e 0,4 e 1,8 mg/l para a Estacdo 2 respectivamente. Os
baixos valores observados de DBO para a Estagao 2 ocorreram, provavelmente, em fungéo de
uma pequena cachoeira que se localiza a montante.

Na Estacdo de amostragem 1, os valores de colimetria foram baixos, exceto em
fevereiro de 2000, quando também foram registrados 246,7 mm de chuva pelo pluviégrafo de
Volta Grande. A colimetria registrada neste més deve ser reflexo do escoamento superficial das
areas adjacentes destinadas a pastagens. Na Estagdo 2, os valores minimos e maximos
registrados foram 7 e 900 NMP/100 ml, indicando contaminagéo intermitente.

Segundo a Resolugdo do CONAMA e com base na colimetria das aguas do cérrego
Gameleira, a Estagédo 1 se enquadra como “excelente” e a Estagao 2 como “muito boa”.

As concentra¢des de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total, revelaram que um dos
principais problemas, relativos a eutrofizagdo do cérrego Gameleira, se refere ao fésforo. As
concentracdes de nitrogénio foram baixas na Estagdo 1, quando comparadas a Estacdo 2. Os
valores minimos e maximos para as concentragdes de nitrogénio amoniacal foram,

respectivamente, nas Estagbes 1 e 2, 1 e 45, e 31 e 799 g/l (Figura 12).
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Figura 12. Variagdo sazonal dos valores de nitrogénio amoniacal (ug/l), no cérrego Gameleira,
nas Estacdes de amostragem 1 e 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

A ordem de grandeza das concentragcées de nitrogénio total mensuradas nas duas
estagdes € a mesma (Figura 13). O valor médio foi ligeiramente superior na Estacéo 2 (270
pg/l) se comparado com a Estagao 1 (208 ug/l).
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Figura 13. Variagao sazonal dos valores de nitrogénio total (ug/l), no cérrego Gameleira, nas
Estacbes de amostragem 1 e 2, entre abril de 1999 e fevereiro de 2000.

ELEMENTOS TOTAIS

As analises dos elementos na Estacao 2, conforme apresentado nas Tabelas 9, 10, 11
e 12; mostraram que estiveram acima do maximo permitido para aguas de Classe 2, apenas 0s
metais aluminio e manganés. Na Estagdo 1, além dos elementos ja citados, estiveram em
desacordo também o bario, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, litio, niquel, vanadio e
zinco. Vale ressaltar que, desconsiderado o més de fevereiro de 1999, apenas manganés (0,16
mg/l em dezembro de 1999) e zinco (0,19 mg/l em fevereiro de 2000), estariam em desacordo
com a referida Resolugdo do CONAMA (Tabela 2).



Tabela 9. Concentragbes na agua, na Estagado 1, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000 de aluminio, antimbnio, arsénio, bario, berilio, bismuto, boro,
cadmio, célcio, chumbo, cobalto, cobre e cromo no coérrego Gameleira,
Uberaba - MG.

elementos Al Sb As Ba Be Bi B Cd Ca Pb Co Cu Cr
datas /unidade mg/l mgl mg/l mgl mg/l mgl mg/l mg/ mgl mg/l mg/l mg/ll mgll

Fev-99 63 0 0 39 0 0 0 24 0,03 113 86 202 165
Mar-99 0 0 0 0,011 0 0 0 0 1,52 0 0 0 0
Abr-99 0 0 0 0,011 0 0 0 0 1,29 0 0 0 0
Jun-99 0 0 0 0,012 0 0 0 0 1,16 0 0 0 0
Ago-99 012 0 0 0,035 0 0 0 0 1,34 0 0 0 0
Out-99 0 0 0 0,016 0 0 0 0 16 0 0 0 0
Dez-99 012 0 0 0,02 0 0 0 0,001 13 O 0 0 0
Fev-00 0 0 0 0,008 0 0 0 0 183 0 0 0 0

Tabela 10. Concentragbes na agua, na Estacao 1, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000 de estanho, litio, manganés, magnésio, mercurio, molibdénio,
niquel, potassio, prata, selénio, titdnio, vanadio e zinco, no cérrego
Gameleira, Uberaba - MG.

elementos Sn Li Mg Mn Hg Mo  Ni K Ag Se Ti \ Zn
datas /unidade mg/l mg/l _mg/l _mg/l _mg/l mg/ mg/ mg/l mg/l _mg/l mgl mg/l mgll
Fev-99 0 7,6 0,1 0,06 0 59 46 0,02 0 0 2,2 898 106
Mar-99 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08
Abr-99 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,06
Jun-99 0 0 041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Ago-99 0 0 06 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08
Out-99 0 0 0,68 0,09 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dez-99 0 0 0,52 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01
Fev-00 0 0 0,77 0,03 0 0 0 0,73 0 0 0 0 0,19

Tabela 11. Concentragbes na agua, na Estacao 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000 de aluminio, antiménio, arsénio, bario, berilio, bismuto, boro,
cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre e cromo no coérrego Gameleira,

Uberaba - MG.

elementos Al Sb As Ba Be Bi B Cd Ca Pb Co Cu Cr
datas /unidade mg/i  mg/l mg/l mgl  mg/l  _mg/l  _mg/l mgl  mg/l_ mg/l mg/l mg/l mgll
Mar-99 013 0 0 0,019 0 0 0,02 0,001 10,6 0,02 O 0 0
Abr-99 0,11 0 0 0,014 0 0 0,03 0 8,09 0 0 0 0
Jun-99 012 0 0 0,021 0 0 0 0 7,08 0 0 0 0
Ago-99 019 0 0 0,011 0 0 0 0,001 3,71 0 0 0 0
Out-99 2,6 0 0 0,068 0 0 0,11 0 18,6 0 0 0 0
Dez-99 013 O 0 0,009 0 0 01 O 129 0 0 001 O
Fev-00 009 0 0 0,007 0 0 0,22 0 10,6 0 0 0 0




Tabela 12. Concentragbes na agua, na Estacao 2, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000 de estanho, litio, manganés, magnésio, mercurio, molibdénio,
niquel, potassio, prata, selénio, titdnio, vanadio e zinco, no cérrego
Gameleira, Uberaba - MG.

elementos Sn Li Mg Mn Hg Mo Ni K Ag Se Ti \' Zn

datas /unidade mg/l mg/l. mgl mg/l mgl mg/l  mgl mg/l mgl mgl mg/l mg/l mg/
Mar-99 0 0 1,54 0,19 O 0 0 1,9 0 0 0 0 0,04
Abr-99 0 0 1,27 0,11 0 0 0 149 0 0 0 0 0,08
Jun-99 0 0 1,29 0,12 0 0 0 069 0 0 0 0 0,04
Ago-99 0 0 0,76 0,07 O 0 0 0 0 0 0 0 0,02
Out-99 0 0 25 053 0 0,01 0 2,6 0 0 0 0 0,06
Dez-99 0 0 227 019 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Fev-00 0 0 1,71 0,15 O 0 0 305 0 0 0 0 0,03

No fim do més de janeiro de 1999, ocorreram fortes chuvas concentradas em poucos
dias. Entre os dias 26 de janeiro e 2 de fevereiro de 1999, foi registrada precipitagdo
equivalente a 182,7 mm. E bem provavel que os elevados valores de metais téxicos registrados
na Estacao 1, em fevereiro, sejam reflexo das fortes chuvas que antecederam a coleta, sendo
consequéncia de escoamento superficial das aguas. Os valores registrados em fevereiro de
1999 séo de ordem de grandeza bem superior aos valores registrados nos outros meses. Outro
fator que deve ser considerado é a proximidade de uma rodovia (Filomena/Carta-Fina), a
poucas dezenas de metros da nascente do coérrego Gameleira. O escoamento de aguas
superficiais desta rodovia vai de encontro a nascente do corrego.

Os elementos ausentes no sedimento - berilio, bismuto, estanho e selénio - ndo foram
detectados na coluna d’agua, os demais elementos analisados apresentaram padrdes distintos,

sendo que alguns merecem destaque (Tabelas 13, 14, 15 e 16).

Tabela 13. Concentragbes no sedimento, na Estacéo 1, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de
2000 de prata, aluminio, arsénio, bario, berilio, bismuto, boro, calcio, cadmio,

cobalto, cromo, cobre, ferro e potassio, no cérrego Gameleira, Uberaba - MG.

elemento Ag Al As Ba Be Bi B Ca Cd Co Cr Cu Fe K
datas / unidade ppm % ppm ppm ppm Ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % %

Fev-99 0 63 0 39 0 0 0 0,03 24 86 165 202 17 0,02
Mar-99 0 63 37 70 0 0 0 0,03 25 82 187 206 18 0,02
Abr-99 0 53 0 51 0 0 0 006 30 40 64 109 24 0,02
Jun-99 0 63 37 62 0 0 0 0,03 21 83 148 189 16 0,02
Ago-99 0 54 13 44 © 0 120 0,03 32 76 157 194 30,8 0,02
Out-99 0 61 8 43 0 0 437 0,03 0 72 163 189 2,5 0,02
Dez-99 0 48 5 462 0 0 12 036 47 25 82 49 55 1

Fev-00 0 16 8 42 0 0 102 0,77 0 0 0 38 29,1 0,19



Tabela 14. Concentragdes no sedimento, na Estacdo 1, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de
2000 de litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, sédio, chumbo, antimbnio,
estanho, titanio, vanadio, zinco, mercurio e selénio, no cérrego Gameleira,

Uberaba - MG.

elemento Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Sb Sn Ti V Zn Hg Se
datas / unidade ppm % % ppm % Ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppb ppm
Fev-99 76 01 0,06 59 0,02 46 113 0 0 22 898 106 O 0
Mar-99 72 0,09 0,06 O 0,03 45 11 O 0 21 925 110 59 O
Abr-99 36 0,07 0,08 0 0,04 24 79 0 0 1 392 126 485 O
Jun-99 73 01 0,07 O 0,02 46 112 0 0 21 849 99 0 0
Ago-99 69 0,09 0,06 O 0 40 97 O 0 4,7 824 96 0 0
Out-99 6,8 0,09 005 7,1 0,04 47 107 0 0 42 810 101 O 0
Dez-99 10 0,18 0,05 17 0,17 55 46 0 0 0,87 107 175 O 0
Fev-00 2139 57 0 0 38 0 85 99 0 0,02 0 52 0 0

Tabela 15. Concentragées no sedimento, na Estacdo 2, entre margo de 1999 e fevereiro de
2000 de prata, aluminio, arsénio, bario, berilio, bismuto, boro, calcio, cadmio,
cobalto, cromo, cobre, ferro e potassio, no cérrego Gameleira, Uberaba - MG.

elemento Ag Al As Ba Be Bi B Ca Cd Co Cr Cu Fe K
datas / unidade ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % %

Mar-99 0 55 0 360 O 0 0 1,27 65 39 98 128 6,2 0,67
Abr-99 0 53 16 414 © 0 0 032 32 27 99 40 42 0,96
Jun-99 0 53 0 443 0 0 0 0,37 0 25 72 38 4 0,93
Ago-99 0 44 2 437 0 0 0 034 46 21 64 35 5 0,99
Out-99 0 58 5 652 0 0 132 0,64 0 42 83 75 26 0,78
Dez-99 0 57 11 51 0 0 196 0,08 33 71 128 181 36,3 0,02
Fev-00 0 13 7 21 0 0 78 069 O 0 0 37 78 0,18

Tabela 16. Concentragdes no sedimento, na Estagdo 2, entre margo de 1999 e fevereiro de
2000 de litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, sédio, chumbo, antimdnio,
estanho, titdnio, vanadio, zinco, mercurio e selénio, no cérrego Gameleira,

Uberaba - MG.

elemento Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Sb Sn Ti \' Zn Hg Se
datas / unidade ppm % % ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppb ppm
Mar-99 10 039 01 O 019 37 75 0 0 23 198 204 70 O
Abr-99 97 02 0,16 0 0,16 44 52 0 0 0,7 101 136 O 0
Jun-99 91 0,98 0,11 O 016 25 46 O 0 0,7 97 184 0 0
Ago-99 89 0,18 0,03 73 0,16 36 47 O 0 0,78 96 164 0 0
Out-99 15 0,25 0,05 11 0,14 55 81 0 0 1,3 191 523 0 0
Dez-99 64 009 005 37 001 46 93 O 0 4 712 113 0 0
Fev-00 2070 55 O 0 38 0 11 13 0 0,02 0 51 0 0

O aluminio e ferro sempre estiveram em elevadas concentragbes, provavelmente
reflexo das caracteristicas geoldgicas da regido. Em fevereiro de 2000, quando as
concentragbes de magnésio foram elevadas, as concentracbes de aluminio diminuiram
proporcionalmente, enquanto que o chumbo apresentou redugdo nas concentragoes. No

mesmo més as concentragdes de sddio e litio também apresentaram aumento significativo.



Alguns elementos toxicos, considerados prejudiciais quando presentes na coluna
d’agua, apresentaram concentragdes relativamente elevadas no sedimento. Entre estes, pode-
se citar o bario, boro, cadmio, cobalto, cromo, cobre, niquel, chumbo, vanadio, zinco e
mercurio.

Quando comparamos as concentragdes dos elementos no sedimento entre as estagdes
de coleta, percebe-se que a Estagao 1 apresentou maiores concentragdes de vanadio, arsénio,
cadmio e mercurio, e a Estagao 2 apresentou maiores concentragdes de bario.

Em outubro de 1999 foram observadas alteracbes nas concentragdes de alguns
elementos. Na Estacdo 1, o boro teve suas concentragbes elevadas enquanto que o ferro
apresentou reducgao significativa. Na Estagéo 2 foi observado o mesmo padrdo para o ferro e

elevagao nas concentragdes de zinco.

GRANULOMETRIA E PORCENTAGEM DE MATERIA ORGANICA

As analise granulométricas evidenciaram marcantes diferengas entre as estacdes de
amostragem.

” o« "«

As fracOes correspondentes a “areia muito grossa”, “areia grossa”, “areia média” e
“areia fina” sdo proporcionalmente mais abundantes na Estacdo 1 (Figs. 14 e 15). Ao contrario,
a Estacdo 2 apresenta sedimento caracterizado pelas maiores proporgdes relativas das fracoes

“areia muito fina” e “silte e argila” (Tabelas 17 e 18).

Tabela 17. Granulometria do sedimento na estagdo de amostragem 01 no

coérrego Gameleira, Uberaba - M.G , no periodo de fevereiro de

1999 e fevereiro de 2000.
particulas /data Fev-99 Mar-99 Abr-99 Jun-99 Ago-99 Out-99 Dez-99 Fev-00
Muito Grossa 23,7 33,4 1,5 19,9 24 19,5 18,8 23,9
Grossa 16,1 16,9 27,5 15,8 17,5 21,6 18 19,5
Média 19,5 9,2 22,5 23,5 20,1 21,6 18,4 20,8
Fina 16 14,9 18,6 18,4 20,3 15 15,4 14,9
Muito Fina 18 14,3 15,7 13,1 14,7 10,5 14,5 9,4
silte e argila 6,7 11,4 14,2 9,3 3,2 11,8 14,9 11,5

Tabela 18. Granulometria do sedimento na estagdo de amostragem 02 no corrego Gameleira, Uberaba -
M.G, no periodo de margo de 1999 a fevereiro de 2000.

particulas / data Mar-99 Abr-99 Jun-99 Ago-99 Out-99 Dez-99 Fev-00

Muito Grossa 38,3 5,4 2,9 5,4 12,2 2,3 5,6
Grossa 18,1 9,8 7,3 8,8 9,7 4,7 11,8
Média 10,6 6,7 8,5 11 7,8 14,8 10
Fina 9,2 16,6 17,6 20,8 11,4 20,4 17,7
Muito Fina 12,4 43,6 48,3 44,2 30,2 43,9 42,8

silte e argila 11,6 17,8 15,3 9,4 28,7 13,9 12,1
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Figura 14. Distribuicdo granulométrica do sedimento no cérrego Gameleira na Estagéo 1, entre
fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.
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Figura 15. Distribuicdo granulométrica do sedimento no cérrego Gameleira na Estacao 2, entre
fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

A andlise do Teste t de Student revelou diferengas significativas entre as estagdes de
amostragem. Como apresentado na Tabela 19, a Estacdo 1 apresenta o sedimento
predominado pelas particulas maiores, sendo esta diferenga estatisticamente significativa em

algumas fragdes do sedimento.

Tabela 19. Diferengcas entre as fragdes de sedimento nas Estagbes 1 e 2, no periodo
correspondente a fevereiro de 1999 a fevereiro de 2000 ©.

Estacéo 1 Estacéo 2 p
areia muito grossa C c -
areia grossa A b 0,001
areia média A b < 0,001
areia fina C C -
areia muito fina A b < 0,001
silte e argila C c -

(*) — letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa.



A anadlise de variancia, realizada através do Teste t de Student nio identificou diferenca
significativa entre as estagdes quanto ao teor de matéria organica expressa em porcentagem
(MO% ou perda de peso por igni¢éo). O sedimento da Estacao 1 apresenta teor de MO maior
que aquele da Estagéo 2 (Tabela 20). A média de %MO nas analises do sedimento da Estagéo

1 foi de 9,2%, enquanto que aquela da Estagao 2 foi 7,2%.

Tabela 20. Porcentagem de matéria orgénica do sedimento nas esta¢cdes de amostragem no
cérrego Gameleira, Uberaba - M.G, no periodo de fevereiro de 1999 e fevereiro de

2000.

data/estacao Est. 1 Est. 2
Fev-1999 6,65

Mar-1999 8,29 5,53
Abr-1999 7,67 3,26
Jun-1999 8,11 3,46
Ago-1999 7,95 2,91
Out-1999 6,72 4,15
Dez-1999 12,78 9,34
Fev-2000 15,72 21,67

COMUNIDADE BENTONICA

A andlise da comunidade bentdnica revelou fauna composta por 54 Taxa (Tabela 21),
distribuidos em sete Filos e 18 Ordens. Os insetos foram o grupo com maior niumero de
espécies registrados (Figuras 16 e 17), com 20 Familias. As demais Ordens apresentaram
rigueza bem inferior; Arachnida foi representada por 3 Familias, seguida de Rhizopodea,
Gastropoda e Crustacea com duas Familias e, com uma Familia, as Ordens Turbellaria,
Bivalvia, Oligochaeta, Hirudinea, Anura e o Filo Nematoda.

Foram registrados 39 taxa na Estagéo 1, qualitativamente mais rica que a Estagao 2,

com apenas 24 taxa. O indice de similaridade de Jaccard foi baixo, equivalente a 0,167.

/ W Sarcodina

O Platyhelminthes
@ Nematoda
W Mollusca

H Annelida
O Arthropoda

Figura 16. Composicdo da comunidade bentdnica total no corrego Gameleira,
entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.
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Figura 17. Composi¢cdo do Filo Arthropoda amostrado no cérrego Gameleira,
entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

Collembola foi um grupo exclusivo da Estagao 2, enquanto que Tricladida, Hydracarina,
Crustacea, Odonata, Trichoptera e Anura foram amostrados somente na Estagdo 1 (Tabela
21).

Apesar da identificagdo dos Chironomidade ter sido feita a nivel genérico, nas
contagens nem sempre foi possivel esta distingdo, assim os géneros Ablabesmyia,
Clinotanypus, Procladius, Fittkaumyia e Larsia foram agrupados em Tanypodinae.

Como pode ser observado na Figura 18, a curva acumulativa de espécies para as
estacbes de amostragem apresenta tendéncia bem diferenciada. Nao foi objetivo deste
trabalho levantar o numero total de espécies das estacdes, mas a figura apresenta, claramente,
uma tendéncia de incremento do numero de espécies na Estagdo 1 e uma tendéncia a
estabilizacdo do numero de espécies na Estacdo 2. Naturalmente, seria necessario um esforgo

amostral maior para estabelecer um padréo confiavel.
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Figura 18. Curva acumulativa do numero total de espécies nas Estacées de amostragem 1 e 2
no corrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.



Tabela 21. Lista total de espécies coletadas nas Estagbes de amostragem 1 e 2, no cérrego

Gameleira, Delta/MG, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

Filo Classe Ordem Familia Espécie Est. 01 Est. 02
Sarcodina
Rhizopodea
Testacida
Microcoryciidae Cyclopyxis impressa (Daday) X
Lobosia
Arcellinida
Difflugiidae Difflugia urceolata Carter X
Platyhelminthes
Turbellaria
Tricladida
- Tricladida 1 X
Nematoda
- Nematoda 1 X
Mollusca
Gastropoda
Basommatophora
Ancylidae Ancylidae 1
Mesogastropoda
Thiaridae Thiaridae 1 X
Bivalvia
Veneroida
Sphaeriidae Sphaeriidae 1 X
Annelida
Oligochaeta
Tubificidae Limnodrilus hoffmeisteri X
Tubificidae Pristina americana X
Hirudinea
- Hirudinea 1 X
Arthropoda
Arachnida
Prostigmata
Unicolidae Neumania sp. X
Arrenuridae Arrenurus sp. X
Unionicolidae Konikea sp. X
Crustacea
Ostracoda
- Ostracoda 1 X
Cyclopoida
Cyclopodidae Eucyclops sp. X
Insecta
Collembola
Isotomidae Isotoma (Desoria) cf. fideli R & |, 1962
Odonata
Libelullidae Pantala flavescens X
Hemiptera

Belostomatidae

Corixidae
continua...

Belostoma plebejum (Stal, 1858)
Sigara (Tropocorixa) chrostowskii J, 1927



continuagao

Filo Classe Ordem Familia Espécie Est. 01 Est. 02
Tenagobia incerta Lundblad, 1928 X X
Nepidae Ranatra heydeni Montandon, 1909 X
Mesoveliidae Mesovelia amoena Uhler, 1894 X
Mesoveliidae Mesovelia mulsanti White, 1879 X
Trichoptera
Hydroptilidae Oxyethira sp. X

Hydroptilidae 1

X
Polycentropodidade Polycentropodidade 1 X
Coleoptera
Hydrophilidae Tropisternus sp. 1
Tropisternus sp. 2
Berosus sp.
Crenitis sp.
Dytiscidae Hydroporinae 1 X X
Noteridae Noteridae 1
Noteridae 2
Noteridae 3 X
Carabidae Carabidae 1
Diptera
Ceratopogonidae Culicoides sp.
Monohelea sp.
Probezzia sp. 1
Probezzia sp. 2
Atrichopogon sp.
Chironomidae Clinotanypus sp.
Ablabesmyia sp.
Procladius sp.
Larsia sp.
Fittkaumyia sp.
Chironomus sp. X
Cladopelma sp.
Goeldichironomus holoprasinus
Dolichopodidae Dolichopodidae sp.
Ephydridae Ephydridae sp. X
Tabanidae Chysops sp1.
Chysops sp2.
Tipulidae Limnophila sp.
Culicidae Culicidae 1

X X X X

X X

x

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X

As Tabelas 22 e 23 apresentam os resultados obtidos nas contagens das amostras referentes
a comunidade benténica.



Tabela 22. Numero de individuos por m? (valores médios entre as tréplica) amostrados na Estagéo 1,
no coérrego Gameleira, Uberaba - MG, no periodo de fevereiro de 1999 a fevereiro de

2000.

Fev-99 Mar-99 Abr-99 Jun-99 Ago-99 Out-99 Dez-99 Fev-00
Cyclopyxis impressa 22 671 1061 1429 1451 693 3659 173
Difflugia urceolata 43 22
Tricladida 1 22
Nematoda 1 22 108 22 22 87
Sphaeriidae 1 22 22 22 22 43
Thiaridae 1 22
Oligochaeta 1 130 520 325 87 844 130 108 238
Hirudinea 1 22 22 65 65
Neumania sp. 22 22 43
Arrenurus sp. 22
Konikea sp. 22
Ostracoda 1 22 130 671 22 87 650 780
Eucyclops sp. 22 65 1083 606 152 152 520
Pantala flavescens 65 22 130 65 65
T. incerta 22
R. Heydeni 22
Oxyethira sp. L 43 87 65 22
Oxyethira sp. P 108 22
Hydroptilidae 1 43
Polycentropodidade 1 22
Hydroporinae 1 22
Carabidae 1 22
Culicoides sp. L 238 130 368 411 888 325 281 22
Culicoides sp. P 22 43
Monohelea sp. 65 65
Probezzia sp. 1 130 65 152 65 87
Probezzia sp. 2 43
Atrichopogon sp. 22
Chironomus sp. 22
Cladopelma sp. 22
Tanypodinae L 368 1321 2295 909 3010 736 2187 152
Tanypodinae P 43 87
Fittkauimyia sp. 22
Dolichopodidae 1 L 22
Dolichopodidae 1 P 22 22 22
Chysops sp. 1 22
Chysops sp. 2 65
Limnophila sp. 22 22

Culicidae 1 65



Tabela 23. Nimero de individuos por m? (valores médios entre as tréplica) amostrados na Estagio 2,
no corrego Gameleira, Uberaba - MG, no periodo de margo de 1999 a fevereiro de

2000.

Mar-99 Abr-99 Jun-99 Ago-99 Out-99 Dez-99 Fev-00
Cyclopyxis impressa 563 2057 22 65 1191
Difflugia urceolata 43
Nematoda 1 43 43 22
Ancylidae 1 22
Oligochaeta 1 1906 9917 106645 37418 4461 69508 6561
Hirudinea 1 22
Isotoma cf. Fideli 43
B. plebejum 22
Sigara chrostowskii 22
T. incerta 65
M. amoena 43
M. mulsanti 43
Tropisternus sp. 1 87 65
Tropisternus sp. 2 22
Berosus sp. 22
Crenitis sp. L 43
Hydroporinae 1 22
Noteridae 1 22 22
Noteridae 2 65
Noteridae 3 43 585
Culicoides sp. 130 108 22
Chironomus sp. L 4417 2252 10134 2598 3096 7471 108
Chironomus sp. P 22 22 130
G. holoprasinus 43
Ephydridae 1 L 22
Ephydridae 1 P 22 22 43

Os dados referentes ao numero total de espécies, a densidade total, o indice de diversidade
de Simpson (na forma inversa segundo Magurran, 1988), a pontuag¢ao obtida pelo método BMWP e a
razdo entre as Ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, em fungédo de toda a comunidade

(EPT) podem ser observados nas Tabelas 24 e 25.



Tabela 24. Numero de espécies, densidade total, indice de diversidade de Simpson, BMWP e EPT da
comunidade benténica, na Estagdo 1, no corrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e
fevereiro de 2000.

Fev-99 Mar-99 Abr-99 Jun-99 Ago-99 Out-99 Dez-99 Fev-00 média

numero de espécies 11 15 15 13 16 15 12 8 131
densidade total 1.061 3.161 6.171 4.049 7.037 3.053 7.752 736 4.128
indice de Simpson-1/D 4,849 3,975 4,601 4,740 3,889 5,888 3,138 4,573 4,456
BMWP 16 31 12 17 15 17 15 11 16,8
EPT / total x 10° 0,0 21,0 00 50,6 18,9 0,0 2,8 0,0 11,7

(*) - BMWP segundo Junqueira & Campos (1998)

Tabela 25. Numero de espécies, densidade total, indice de diversidade de Simpson, BMWP e EPT da
comunidade bentdnica, na Estagcdo 2, no corrego Gameleira, entre margo de 1999 e
fevereiro de 2000.

Mar-99 Abr-99 Jun-99 Ago-99 Out-99 Dez-99 Fev-00 média

no de espécies 5 4 6 8 15 10 5 7,7
densidade total 6.496 12.213117.601 42.246 8.034 77.867 7.947 38.915
indice de Simpson—1/D 1,807 1,441 1,205 1,265 2188 1,241 1,420 1,519
BMWP 6 3 6 3 35 7 7 9,6
EPT / total x 10° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(*) — BMWP segundo Junqueira & Campos (1998)

Os dados evidenciam diferengas marcantes entre as estagbes de amostragem. O nimero e a
diversidade de espécies sao bem superiores na Estacdo 1, o que segundo Magurran (1988) € um
indicativo de bem estar para o ambiente (Figura 19). A riqueza variou entre 4 e 15 espécies na
Estagcdo 2, com média de 7,7 espécies coletadas por amostragem; ja na Estagcdo 1, os valores

minimos e maximos foram respectivamente 8 e 18, com média de 14,0 espécies.
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Figura 19. Riqueza em espécies e indice de diversidade de Simpson nas Estagbes de amostragem 1
€ 2, no corrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.
A densidade total sempre foi inferior na Estagdo 1, o que provavelmente é consequéncia do
grau de trofia deste ambiente (Figura 20). Os valores aproximados minimos e maximos foram,
respectivamente, 1.000 e 8.000 ind./m? na Estacéo 1 e 6.000 e 120.000 individuos/m? na Estagéo 2.



O indice EPT evidenciou diferengas marcantes entre as estagées de amostragem (Figura 21).
Os Ephemeroptera e Plecoptera ndo foram registrados na area de estudo, e o indice foi reflexo direto
das concentragdes relativas dos Trichoptera.
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Figura 20. Densidade total dos organismos zoobentbénicos nas Estacées de amostragem 1 e 2 no
cérrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.
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Figura 21. Pontuacdo obtida pelos indices BMWP e EPT para a comunidade zoobentbnica nas

Estagbdes de amostragem 1 e 2 no corrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000.

O indice BMWP reflete a poluigdo orgénica do ambiente. Para a Estagdo 1, os valores
minimos e maximos foram 11 e 31, com média igual a 16,8. A Estagdo 2 apresentou valores que
oscilaram entre 3 e 35, com média igual a 9,6.

A Estacao 2 apresentou valor maximo para o BMWP superior ao valor maximo da Estagéo 1,
0 que a principio pode indicar melhores condi¢ées ambientais na Estagao 2. Henry (com. pess., 1999)
e Leung et. al. (2000) argumentaram que flutuagdes assimétricas sdo bons indicativos de estresse e
fornecem boa visdo da estabilidade do sistema. Para os valores de densidade e indice BMWP,
observamos fortes oscilagées na Estagédo 2, o que pode ser considerado como reflexo de ambiente
estressado e sob impactos (Figuras 22, 23, 24 e 25).
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Figura 22. Flutuagdo mensal em razdo da média anual obtida para a riqueza para a comunidade
zoobentdnica nas Estagdes de amostragem 1 e 2, no cérrego Gameleira, entre fevereiro
de 1999 e fevereiro de 2000.

1 1
N —_
L L

coeficiente de variagac
o -~ N

]
w

—@— Dens. total (Est. 1) —— Dens. total (Est. 2)

Figura 23. Flutuacdo mensal em razdo da média anual obtida para a densidade total para a
comunidade zoobentbnica nas Estacbes de amostragem 1 e 2, no corrego Gameleira,
entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.



o
[

s

O

R

5 04

>

3

P 0,0 -

c

K%}

L -04

[O]

(]

o

-0,8

4 S 8 %
3 B % S o,
%@ /{99 % () {99

—@— Simpson (Est. 1) Simpson (Est. 2)

Figura 24. Flutuagcdo mensal em razdo da média anual obtida para o indice de diversidade de
Simpson para a comunidade zoobentbnica nas Estacdes de amostragem 1 e 2, no
cérrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.
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Figura 25. Flutuacdo mensal em razdo da média anual obtida para o indice BMWP para a
comunidade zoobentdnica nas Estagbes de amostragem 1 e 2, no cérrego Gameleira,
entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

A Figura 26 apresenta a proporg¢ao entre a soma de Chironomidae e Oligochaeta em fungéo

de toda a comunidade na forma inversa.
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Figura 26. Flutuagdo mensal para a razéo entre os Chironomidae e Oligochaeta em funcao de toda a
comunidade para a comunidade zoobentbnica nas Estagdes 1 e 2, no cérrego Gameleira,
entre fevereiro de 1999 e fevereiro de 2000.

Na tentativa de estabelecer padrbes para explicar os indices extraidos da comunidade
bentbnica, foram realizadas regressdes multiplas dirigidas (método de stepwise). Para a Estagéo 1, o
“n” amostral foi 8, enquanto que para a Estacdo 2, foi 7; o grau de liberdade foi considerado como
sendo igual a n - 2. A Tabela 26 apresenta as equagdes, sendo consideradas apenas aquelas em que

o valor de “p” foi inferior ou igual a 5%.

Parte da variagédo da riqueza da comunidade bentbnica na Estacao 1 (Equagéo 1) é explicada
pela sazonalidade evidenciada pela precipitacdo. Este padrao apresenta correlatos na literatura. O
periodo de chuvas corresponde ao intervalo de tempo em que observa-se maior deriva, estimulada

pelas elevadas concentragdes de solidos.



Tabela 26. Equagbes obtidas pelo método stepwise com respectivos valores de t, R? e fator

determinante da variavel indepedente.

Local de equacao Teste T R? (%) fator determinante

amostragem

Estacao 1 1) N =15,89 — 0,03205 x - 66,32 99,95 precipitacéo
precipitagéo

Estacao 1 2) Dens. tot. =4496 + 159x - 2,91 74,80 bario e precipitacdo

[Ba] (sedimento) - 19,6 X

precipitagéo

Estacao 1 3) 1/D = 3,210 + 0,05457 x 7,58 96,63 condutividade
condutividade elétrica elétrica

Estacdo 1 4) BMWP = 0,4324 + 0,56847 2,64 75,45 granulometria e
x % areia muito grossa + nitrogénio
0,24285 x [NH3]

Estacéo 1 5) EPT =477,1 — 11,9839 x 3,38 87,75 temperatura e
temp. do ar - 9,5419 x % areia granulometria
fina

Estacéo 2 6) N =1,09 + 33,36 x [Mn] 6,87 90,42 manganés
(4gua)

Estagéo 2 7) Dens. Tot. = 427.759 — 4,54 91,77 temperatura e
16.341 x temp. média do ar + nitrogénio
15.310 x [NHs]

Estagédo 2 8) 1/D = 1,025 + 12,7 x [Ba] 2,75 89,81 calcio e bario
(égua) + 0141 X [Ca] (sedimento)

Estagéo 2 9) 1/D = 0,7209 + [Mn] (squa) X 5,23 96,83 manganés e
1,985 + 0,0402 x % areia granulometria
grossa

Estagao 2 10) BMWP = - 44625 + 11,79 96,53 manganés

72,233 X [Mn] (sgua)

As variagbes observadas na Riqueza na Estagdo de amostragem 1 podem ser explicada
exclusivamente pelas oscilagbes observadas na precipitagéo.

Devido ao ambiente apresentar baixos valores de pH, este pardmetro se torna fator limitante
a comunidade bentbnica. O fato da densidade ser diretamente proporcional ao bario reflete a
importancia deste elemento na regulagdo do potencial hidrogéniénico do ambiente (o bario se
comporta de forma semelhante ao calcio por também se localizar na coluna 2A da tabela periédica). E
bem provavel que as maiores concentragdes de bario refletem na disponibilidade deste para o
ambiente, tornando-o menos restritivo e favorecendo assim maior densidade. Pode-se, claramente,
estabelecer uma analogia entre os efeitos que causam rarefagdo da comunidade, favorecendo
diversidade, e o padrao aqui estabelecido. Conforme salientado por Pelli & Barbosa (1998), fatores
limitantes as comunidades bioldgicas, quando sobrepujados, favorecem a comunidade. Padrdes

semelhantes foram inicialmente propostos por Paine (1966) e Connell (1978).



O indice de diversidade de Simpson, na Estagcdo 1, é fortemente influenciado pela
sazonalidade. Apenas a condutividade elétrica explica 96,63% da variagdo observada no indice de
Simpson.

O indice BMWP teve 75% de sua variagdo explicada por variagdes nas fragbes
granulométricas e pelas concentragdes de nitrogénio amoniacal. Segundo Callisto & Esteves (1996),
tem-se observado maior riqueza e densidade de macroinvertebrados benténicos nos sedimentos com
granulometria grossa, o que explica parte do padrao observado. Conforme ja argumentado por Pelli &
Barbosa (1998), ambientes com nutrientes limitantes, como é o caso da Estagcdo 1, apresentam
enriguecimento da fauna quando estes tém suas concentragdes elevadas. Assim o indice BMWP esta
refletindo algumas caracteristicas do ambiente de forma diferenciada dos outros indices ja apontados.

Assim como ocorreu com o indice BMWP, a granulometria do sedimento foi uma variavel
importante, capaz de explicar juntamente com a sazonalidade, quase 90% da variagdo ocorrida na
comunidade bentdnica, expressa através das densidades relativas de Trichoptera.

Para a Estacdo 2 foram obtidas algumas regressdées multiplas dirigidas, que explicam parte
da variagéo de alguns indices.

O pH juntamente com o bario, explicam grande parte das variacbes observadas no nimero
de taxa. Mais importante que a concentragdo absoluta é a biodisponibilidade do elemento, o
manganés aparece varias vezes como fator determinante da comunidade bentbnica na Estagdo 2.
Sendo o manganés essencial e observado em baixas concentragdes, 0 mesmo parece limitar a
rigueza. Outro aspecto importante € que o manganés também se apresenta na forma MnCOs;,
participando do complexo sistema tamp&o de carbonatos em ambientes aquaticos.

A densidade total teve 92% de sua variacao explicada pela sazonalidade (temperatura média
do ar) e pelas concentragbes de nitrogénio amoniacal, evidenciando a importancia relativa deste
elemento, ja que o fésforo é abundante nesta estagdo de amostragem.

Para o indice de diversidade de Simpson foram observados dois modelos que explicam
grande parte de sua variagado. O bario e o calcio, pela importancia em ambientes fortemente limitados
por baixos valores de pH, foram mais uma vez registrados como fundamental para explicar as
variagdes observadas na comunidade bentbnica. O manganés, também um fator limitante, foi
registrado mais uma vez como determinante da fauna bentbénica; e uma nova varidvel, adquiriu
importancia para a Estacdo 2, a granulometria do sedimento através da proporcao relativa de areia
grossa.

O indice obtido através do método BMWP teve 97% de toda sua variacdo explicada pelas
variagdes nas concentragdes de manganés. Sendo este elemento essencial, 0 mesmo parece exercer

papel importante na determinagéo da estrutura da comunidade benténica.



DISCUSSAO



VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

As temperaturas da agua e do ar apresentaram padrao sazonal bem marcado, sendo junho o
més mais frio. A partir deste més, comeca a ocorrer o aquecimento gradual do corpo d'agua, sendo
dezembro e fevereiro os meses mais quentes. Este padrédo ja foi observado para o ambiente em

estudo, bem como para outros ambientes tropicais (Giani et. al., 1988).

Este padrao sazonal causa, alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas
do corpo d'agua, bem como na biota aquatica. Dentro desta perspectiva, os
parametros determinados pela sazonalidade, incluindo a temperatura, devem ser
vistos como fatores de fundamental importdncia na dindmica do ambiente.
Entretanto, o papel destes ndo deve ser superestimado, ja que outras variaveis
exercem influéncia preponderante nos processos em andamento no ecossistema
aquatico.

As amostras de agua dos ambientes estudados mostraram-se sempre acidas, em fungéo das
caracteristicas do cérrego, que tem suas nascentes em area de vereda. O solo nesta formagao
vegetal apresenta elevados teores de matéria organica, cuja decomposigéo resulta na formagéo de
acidos e liberagéo destes na coluna d’dgua, conforme descrito a seguir:

CO; + H,O = H,CO; = H"+ HCOy

Interferéncias antrépicas ndo devem ser descartadas, ja que a Estagdo de amostragem 2
apresenta-se com aguas mais acidas que a Estacédo 1, quando seria esperado o contrario, pois ao
longo do curso de um rio e passando por trés represas a capacidade tampdo do mesmo deveria
aumentar. Este padrao reflete-se diretamente nos valores de alcalinidade total que se mostram
sempre baixos.

Um aspecto que reforga a idéia de interferéncias externas € o fato de que em outubro de
1999 foram observados valores extremamente baixos de pH e alcalinidade na Estagdo 2. Neste
mesmo més, foi medida a salinidade em ordem de grandeza que indica poluigdo por agentes
externos.

As aguas sempre apresentaram-se com baixos valores de turbidez, exceto em outubro,
quando foi registrada uma elevacado correspondente a 9 FTU nas duas estagdes. Este evento
provavelmente esta relacionado com as primeiras chuvas que carregam grandes quantidades de
sélidos para a drenagem natural da regido. Na Estacdo 1 ndo foram observadas alteragcbes
significativas em outras variaveis, exceto a condutividade elétrica, que também apresentou uma
ligeira elevacao.

A condutividade elétrica apresentou tendéncia sazonal bem clara, com menores valores em
agosto. Este periodo corresponde a seca, onde ndo ocorre grande entrada de material aléctone. Com
O inicio das chuvas em outubro, observa-se elevagdo acentuada da condutividade, que tende a

reduzir posteriormente, provavelmente em fungéo da diluigéo.



Varios autores utilizam a condutividade elétrica como parametro para tipificar o estado tréfico
dos ambientes (Esteves et. al., 1985; Arcifa & Froehlich, 1986; Giani et. al., 1988). O valor médio na
Estacdo 1 foi de 26,75 ps/cm, enquanto que na Estagédo 2 a média foi de 165,14 us/cm, valores esses
que conforme os autores citados colocariam a Estagdo 1 como oligotrofica e a Estagdo 2 como
eutrdfica.

As concentragdes de sdlidos totais dissolvidos evidenciam a ocupacgéo da area de drenagem
da bacia do cérrego Gameleira: os valores obtidos na Estacéo 2 s&o trés vezes mais elevados que na
Estacdo 1. Em outubro de 1999, foi observado um valor extremamente elevado para esta variavel na
Estacdo 2, equivalente a trés vezes o observado no més precedente, provavelmente reflexo do inicio
do periodo das chuvas.

Apesar dos baixos valores de DBO observados nas duas estagdes, as concentracbes de
oxigénio dissolvido refletem condi¢cdes ambientais distintas. A porcentagem de saturagdo de oxigénio
dissolvido na Estagéo 1 oscila entre 45 e 130%, enquanto que na Estagdo 2 a saturagdo permanece
entre 8 e 35%. Estes valores sdo muito baixos para um cérrego, com elevadas concentragdes de
nutrientes.

As concentragdes de ferro total dissolvido na agua ndo apontam diferengas marcantes entre
as estagbes de amostragem. A ordem de grandeza das concentragdes de ferro total € a mesma para
as duas estacoes.

Um parametro que chama a atencao é o fosforo total, que apresenta valores extremamente
altos na Estagéo 2. A Estagéo 1 caracteriza-se por baixos valores de fosforo total, enquanto que na
Estagéo 2 observa-se concentragbes proximas a 3 mg/I.

A FOSFERTIL, empresa do DI lll de Uberaba, apesar do tratamento dos efluentes, contribui
com grandes quantidades de fésforo para o corrego Gameleira. O ferro, mesmo em elevadas
concentragcdes ndo se precipita com o fésforo, ja que as concentragbes de oxigénio sdo baixas e o
meio é extremamente 4cido.

Enquanto na Estagédo 1, o fésforo poderia ser o fator limitante, na Estagao 2, o padrao é
inverso e o nitrogénio com certeza é o fator limitante. Esta seria a primeira impressdo, porém a
andlise da comunidade bentbénica indica que o manganés também exerce papel importante na
produgéo secundaria.

Segundo Matsumara-Tundisi et. al. (1986), concentracbes de fésforo total iguais ou
superiores a 50 ug/l caracterizam ambientes eutréficos. Na Estacdo 2, a concentragao de fosforo total
variou de 1127 a 2968 ug/l. Estes resultados a principio sdo compativeis com os dados de
condutividade elétrica. Na realidade, o conceito de eutrofizacéo é relativo (Esteves & Barbosa, 1986).
O importante ndo s&o apenas as concentragdes absolutas dos nutrientes, mas sim como o ambiente
responde ao enriquecimento e onde os nutrientes estdo sendo alocados dentro dos sistemas, ou seja,
quais compartimentos estariam acumulando nutrientes e se este acumulo em determinados
compartimentos condiciona perdas na qualidade da agua.

As concentracdes de nitrogénio total sdo da mesma ordem de grandeza nas duas estagdes,

porém o nitrogénio amoniacal evidencia diferencas marcantes. Corroborando os dados de



condutividade elétrica, as concentragbes desta forma dissolvida reduzida de nitrogénio indicam que a
Estacdo 2 apresenta trofia bem superior a Estacao 1.

Outro parametro que indica diferengas significativas entre as estagcdes de amostragem € a
colimetria. A estacdo 2 apresenta valores cinco vezes mais elevados que a Estagcéo 1. A fonte, neste
caso, poderia ser de origem humana ou animal. Nas margens do cdrrego, varias casas destinadas a
lazer ou instalagbes industriais, em diferentes escalas, foram instaladas. Também observa-se a
criagdo de animais domésticos em pequena escala. Para termos uma melhor no¢do da origem da
contaminagéao, seria necessario conhecermos a razao coliformes fecais/estreptococos fecais. Quando
a razao favorece os estreptococos numa taxa inferior a 0,7, ha indicagdo de que a contaminacéo é de
origem animal, e quando a razéo favorece os coliformes em taxa superior a quatro existe grande
probabilidade da contaminagao ser de origem humana. Por muitos anos esta idéia foi aplicada e
sugerida como melhor abordagem. Recentemente, alguns autores tém questionado, devido a taxa de
sobrevivéncia inferior de estreptococos fecais dos grupos S. bovis e S. equinus, quando comparada a
de S. faecalis e S. faecium, que tendem a ter sobrevida maior em ambientes aquéticos (APHA, 1998).

Diferengas marcantes foram observadas entre as estagdes de amostragem, no que se refere
a pH, condutividade elétrica, sdlidos totais, oxigénio dissolvido, fésforo total, nitrogénio amoniacal e

colimetria. Todas estas variaveis indicam que a Estagao 2 apresenta sérios problemas de poluigéo.

ELEMENTOS TOTAIS

Através da analise de alguns elementos no cérrego Gameleira, constata-se que mesmo suas
nascentes apresentam contaminagdo. Com base no CONAMA, nenhuma estacdo de amostragem
seria enquadrada como de Classe 2.

Varios autores indicam a importancia de estagGes de referéncia para efetuar comparacgoes.
Entretanto, essas estédo praticamente extintas em regiées densamente povoadas. Quando analisamos
a biogeografia, geologia e outras caracteristicas proprias da biota e da bacia hidrografica,
constatamos que uma estacao de referéncia para o coérrego Gameleira deveria localizar-se préoxima a
ele, com nascentes e vegetagdo ciliar semelhantes. Para tanto, foi iniciado um estudo piloto no
ribeirdo Conquistinha, que localiza-se proximo ao Gameleira, correndo paralelamente em dire¢éo ao
rio Grande. Porém, apds algumas coletas preliminares constatou-se que o mesmo n&o poderia ser
utilizado como estacao de referéncia e esta proposta foi descartada. A opgéao foi utilizar o proprio
coérrego Gameleira como referéncia, porém a estacdo escolhida também apresenta limitagdes: a
rodovia Filomena-Carta Fina passa a algumas dezenas de metros acima das nascentes do corrego
Gameleira; a area ao redor das nascentes é utilizada para pastagem; e a Estacdo 1 fica poucos
metros a montante de um pogo para dessedentacdo de animais. No entanto, se estas observacdes
fossem desconsideradas, a deposicdo de material sélido via atmosfera deveria ser um parametro
considerado. Mason et. al. (2000) aponta este processo como uma importante via de contaminagao
de elementos-trago. Elementos como o mercurio sdo encontrados em ambientes remotos e devido a

biomagnificagdo ocorrem em concentragdes elevadas em alguns organismos destes ambientes.



Um aspecto importante que deve ser ponderado é a sazonalidade. A Estagdo 1 apresentou
elevadas concentragdes de aluminio, bario, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, litio, niquel, vanadio e
zinco em fevereiro; porém, nos outros meses de coleta apenas aluminio, manganés e zinco
apresentam concentragdes que nao a enquadram como Classe 2. Além deste aspecto, constatou-se
que as concentragbes estavam um pouco acima do maximo permitido. Para o aluminio foram
medidas concentragdes de 0,12 mg/l em agosto e dezembro, quando o maximo é de 0,1 mg/l. Para o
manganés foi constatada concentracao igual a 0,16 em dezembro, quando o maximo para a Classe 2
é de 0,1 mg/l. E o zinco apresentou concentragdo igual a 0,19 mg/l em fevereiro de 2000, quando o
maximo permitido &€ de 0,18 mgl/l.

A Estacdo 2 apresentou concentragdo de cadmio em margo e agosto de 1999 igual ao
maximo permitido (0,001 mg/l). As concentragbes de manganés e aluminio estiveram acima do
permitido para a Classe 2 em todos os meses, exceto em fevereiro de 2000 para o aluminio e em
agosto de 1999 para o0 manganés.

Como mencionado, é provavel que os elevados valores de elementos-trago registrados na
Estacéo 1, em fevereiro de 1999, sejam reflexo das fortes chuvas que antecederam a coleta. Deve-se
ter em mente que essa situacgao reflete as condig¢des fisicas e bidticas da bacia de drenagem. Varios
autores consideram o rio como um espelho das condi¢des da bacia de drenagem (Esteves, 1988). Se
0 escoamento superficial é suficiente para produzir diferengas marcantes, € bem provavel que essa
eficiéncia seja conseqliéncia da falta de planejamento no uso e ocupagdo do solo. Alguns setores da
sociedade muitas vezes se preocupam somente com a vegetagao ciliar, cuja exuberancia denotaria
um rio saudavel. No entanto, a abordagem de uma unidade ecolégica, como a bacia hidrografica,
oferece resultados mais precisos. Em outras palavras, pode-se dizer que a vegetacdo ciliar ndo
consegue evitar deposi¢ao atmosférica, ndo evita eroséo e polui¢cdo do solo as quais irdo se refletir na
drenagem da regido e, consequentemente, nos rios.

O sedimento € um compartimento dindmico, muitas das caracteristicas observadas na coluna
d’agua sao reflexo direto das caracteristicas deste ambiente. A interface agua-sedimento é uma
regido de trocas intensas, onde inumeras reagbes ocorrem a todo instante (Esteves, 1988).
Curiosamente, varios pesquisadores ndo se preocupam com a importancia deste compartimento para
a qualidade da agua, e consequentemente, poucos trabalhos abordam este ambiente.

Por consenso geral, em ambientes |6ticos, a comunidade bentbnica é o melhor parametro
para abordar o termo “qualidade de agua” ou “saude dos rios”, e é influenciada diretamente pelas
caracteristicas do sedimento. Como conseqiiéncia da falta de informacao cientifica, os responsaveis
pela gestdao da qualidade de agua ndo enfocam este ambiente nas normatizagbes que tratam do
assunto. Por isso, € uma tarefa ardua estabelecer critérios de qualidade de agua com base nos
parametros deste compartimento.

No presente estudo foram constatadas, no sedimento, concentragbes elevadas de varios
elementos, alguns deles toxicos. Entre os que apresentaram concentragéo relativamente elevada,
encontram-se o bario, boro, cadmio, cobalto, cromo, cobre, niquel, chumbo, vanadio, zinco e

mercurio.



Em fevereiro de 2000 as concentragbes de sodio, litio e magnésio aumentaram, ao mesmo
tempo em que constatou-se reducdo nas concentragdes de aluminio e chumbo. E provavel que este
episodio registrado esteja relacionado com o escoamento superficial das aguas superficiais da chuva
e com o manejo da pastagem adjacente, devido a possiveis corregdes de solo efetuadas
normalmente no cerrado.

Segundo Mason et. al. (2000), conhecemos pouco a respeito do impacto de diferentes niveis
de metais na biota. Beltman et. al. (1999) demonstraram que as concentragcbes de cobre no
sedimento explicam grande parte da variagdo no numero total de taxa e abundancia de varios grupos
como Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Chironomidae e “outros dipteros”. Os
autores enfatizam ainda que as respostas de comunidades benténicas expostas aos metais incluem
redugdo da biomassa e riqueza, tornando os macroinvertebrados monitores efetivos que identificam
os efeitos de contaminagao do ambiente por metais, porém nem sempre é constatada a redugéo no
numero total de individuos. Cain ef. al. (1992) também observaram estreita correlagdo entre o
conteldo de cadmio no sedimento e insetos, entretanto, as vezes ndo é possivel estabelecer
acumulagao com idade, estagao ou habito alimentar.

Devido a alguns insetos absorverem metais pelo exoesqueleto, muitas vezes animais
menores apresentam proporcionalmente maiores quantidades de metais, o que nao reflete a taxa de
exposicdo, mas a integragdo de varios parametros, como taxa de crescimento, mudanga na dieta ou
pressao de contaminagido. A medida da acumulagao liquida resulta de um equilibrio entre a taxa de
eliminagdo, bem como da capacidade de armazenar. Nao ocorrendo bioacumulagao liquida de um
elemento, sua transferéncia tréfica sera inferior a transferéncia do carbono (biomassa), entdo a
concentragcdo diminui com a elevacéo do nivel trofico. Entretanto, estes organismos podem acumular
com a idade se ndo houver uma rota de eliminacgao, isto &, a taxa de eliminagao excede a diluigao do
crescimento (Mason et. al., 2000).

Alguns grupos de organismos sdo mais sensiveis a presenca de metais, podendo mesmo
serem extintos localmente, como os Ephemeroptera. Outros animais como alguns Chironomidae sao
resistentes e devido a reducdo na competicdo apresentam aumento das densidades relativas,
acompanhadas por redugdo no numero total de taxa, biomassa ou abundancia. Os
macroinvertebrados acumulam metais pesados e os transferem para niveis tréficos superiores. A
acumulagao ocorre através das guelras, intestino ou pela absorg¢éo através do exoesqueleto. O grau
de acumulagdo varia dependendo do habito alimentar, faxa, histéria de vida e tamanho do
invertebrado (Smock, 1983a; Smock, 1983b; Mason, 2000).

A bioacumulagéo é mais eficiente em aguas com baixos valores de pH, isto acontece com o
selénio, cadmio, mercurio e arsénio (Mason et. al., 2000), o que agrava a situagdo no corrego
Gameleira. Alguns elementos, apds serem incorporados na matéria organica, tém biodisponibilidade
maior, favorecendo sua transferéncia para niveis troficos superiores. A biomagnificagado nem sempre
ocorre, como constataram Mason et. al. (2000) para arsénio, cadmio e selénio.

Segundo Cain & Luoma (1998) insetos aquéticos acumulam metais, mas a parcela que

permanece no citoplasma nem sempre é proporcional ao conteudo do sedimento. Alguns



Hymenoptera alocam manganés e zinco nos ovopositores e mandibulas em até 10% peso/peso,
regides que segundo Quicke et. al. (1998), necessitam de metais na cuticula, para evitar o efeito
abrasivo.

Outro aspecto que merece destaque € a aclimatagdo e adaptacdo que os individuos e
populagdes vém sofrendo no passado recente, apresentando tolerancia a poluentes, incluindo metais
pesados (Klerks & Weis, 1987; Barata et. al., 1998; Beaty et. al., 1998; Belfiore & Anderson, 1998;
Courtney & Clements, 2000). Normalmente, observa-se que comunidades tolerantes resultam da
perda e substituicdo de espécies (Courtney & Clements, 2000).

A relacdo entre as comunidades sujeitas a metais e sua estrutura € complexa e afetada por
muitos fatores interdependentes. A observagdo das concentragbes de metais no ambiente e a
estrutura da comunidade pode fornecer uma compreensao da biodisponibilidade destes elementos e
mostrar como as comunidades sdo afetadas. Estudos que enfoquem a toxicidade de metais, semi-
metais e ametais no sedimento, os ciclos biogeoquimicos destes e a acumulagao em diferentes
espécies de invertebrados, bem como sua ecologia, poderdo fornecer respostas para a compreensao

de como os rios funcionam, sobre sua saude e também sobre a bioacumulagao destes elementos.

GRANULOMETRIA E PORCENTAGEM DE MATERIA ORGANICA

Como abordado anteriormente, parece que o efeito do escoamento superficial € mais intenso
na Estagdo 2. Como apontado por Callisto & Esteves (1996) e Scarsbrook & Halliday (1999),
ambientes que estdo sujeitos a erosdo tendem a apresentar modificagdes na granulometria do
sedimento, favorecendo assim as fragdes menores. Este parece ser o padrao observado na Estagao
2, a qual, por se localizar em regido sujeita a erosdo e depodsitos de sedimento, tende a ter as
proporgoes relativas das porgées do sedimento alteradas, favorecendo as fragbes mais finas.

Conforme apontado por Cummins & Lauff (1969), parece que os padrbes de estrutura e
distribuicdo de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, em micro escala, sédo influenciados
pela composigdo granulométrica do sedimento. Enquanto que, em macro escala, estes padrdes
podem ser influenciados por outros fatores.

Entre as estagbes de amostragem nao foram observadas diferengas significativas quanto ao
teor de matéria organica do sedimento. O conteudo de MO no sedimento da Estacdo 1 foi
ligeiramente superior ao observado na Estacdo 2. No entanto, a procedéncia da matéria organica
parece ser diferente. Na Estagcdo 1 é aldctone, devido a nascente ser em uma vereda, tendo a
vegetagdo ciliar contribuicdo preponderante; enquanto que na Estacdo 2, devido as elevadas
concentragbes de nutrientes constatadas, inclusive pelas densidades dos organismos bentbnicos, a

origem é autéctone.



COMUNIDADE BENTONICA

Foram relacionados um total de 54 taxa. A diversidade amostrada em cada estacao pode ser
considerada como diversidade alfa (a) ou local; enquanto que a diversidade englobando as duas
estagdes pode ser considerada como beta (). A diversidade gama (y), ou de toda a sub-bacia de
drenagem, com certeza engloba um numero bem maior de espécies (Ricklefs, 1996).

A auséncia de representantes da Ordem Plecoptera pode ser reflexo de caracteristicas do
habitat, sendo este grupo abundante em &guas correntes com pouca matéria organica e com
predominio de seixos no sedimento. Quanto aos Ephemeroptera, a auséncia talvez possa ser
justificada pelos baixos valores de pH e pela presenga constante de metais; segundo Beltman et. al.
(1999) estes animais sdo muito sensiveis a pertubacdées do ambiente, incluindo a presenca de metais.

Meire & Dereu et. al. (1990) relatam 54 espécies em ambiente ndo poluido. Iversen et. al.
(1985) trabalhando em macrofitas em ambientes I6ticos registraram 43 taxa. Diaz (1989) registrou
115 taxa em 36 estagbes de amostragem na porgao estuarina do rio James em Virginia. Dumnicka et.
al. (1988) trabalhando com a fauna bentdnica relatam 15 taxa em dez estagbes de amostragem em
corregos distintos em uma bacia hidrografica. Balloch et. al. (1976) registraram uma média de 37
espécies em doze casos de estudo. Wright et. al. (1995) relatam que na Gré - Bretanha ocorrem 638
taxa nos rios, sendo registrado entre 31 e 134 taxa por estagcdo de amostragem. Estes dados de
rigueza referem-se a ambientes distintos do estudado, porém fornecem uma visdo da ordem de
grandeza em que a riqueza se apresenta. Com base neste dados constata-se que o ambiente em
estudo pode ser considerado relativamente rico quando ponderada a riqueza.

A densidade total média no periodo de estudo foi de 4.128 ind./m? para a Estagédo 1 e de
38.915 ind./m? para a Estagdo 2. A densidade estimada em experimentos de colinizagéo de folhas da
serrapilheira estiveram préximas a 10.000 individuos/m? (Walker, 1988). Dumnicka et. al. (1988)
relatam densidades entre 50 e 120.000 ind./m? em diferentes tipos de ambientes quanto a carga
organica. Estes dados servem para ilustrar a ordem de grandeza das densidades normalmente
encontradas. No entanto, € muito dificil realizar comparagées, pois normalmente os autores utilizam
malhas de diferentes arestas para a triagem, e estudam comunidades distintas.

Conforme observado por Kornijéw (1988) a densidade média e a biomassa da comunidade
bentbnica € bem menor em ambientes mesotréficos do que em ambientes eutrofizados. Entretanto,
Moss & Timms (1989) ressaltam que em ambientes muito eutrofizados a qualidade do alimento
disponivel para os organismos zoobentdnicos decresce, condicionando reducdo na produgao
secundaria. A natureza refrataria da matéria orgénica se deve, provavelmente, a algas verdes-
azuladas e a fontes aléctones de material, associados com o processo de eutrofizagdo. Outro aspecto
ressaltado é a alteragdo do habitat; entretanto os autores ndo consideram a contaminagao por outros
elementos que acompanham a carga organica. Assim, normalmente observamos metais pesados,
bem como compostos organicos complexos e altamente téxicos, associados a eutrofizagao.

Segundo Patrick (1982), em analogia as observagdes feitas por Simberloff & Wilson (1969), a

recolonizagdo de manchas de habitat (ou “ilhas”) exercidas pelos artrépodes resulta em diversidade



beta mais elevada. Os novos imigrantes sdo espécies caracteristicas de ambientes em estagios
iniciais de sucessao, com poucas exigéncias de habitat, com elevado potencial bioldgico e
capacidade de se reproduzirem (Diamond, 1982). Devido aos disturbios observados na Estacdo 2, é
provavel que ela se enquadre no padrao descrito por Diamond (1982); assim, 0 ambiente esta sempre
sendo colonizado por novas espécies oportunistas que ndo conseguem se manter em um ambiente
estavel.

Em ambientes estaveis e maduros, estas espécies sdo substituidas paulatinamente por
guildas de especialistas cogenéricas ou relacionadas, desde que haja uma fonte ou “continente”
proximo grande o suficiente para abrigar especialistas. Em ambientes I6ticos, a deriva assume um
papel importante neste processo. Entretanto, as espécies fugitivas ou oportunistas, caracterizadas
pela elevada capacidade de dispersao e potencial reprodutivo, conseguem se refugiar em ambientes
perturbados ou pequenos o suficiente para inviabilizar a instalagdo de especialistas.

Na tentativa de compreender os padrdes inerentes a comunidade bentdnica foram utilizados
cinco indices; estes sao diferentes e refletem condi¢des distintas do ambiente. Cada indice valoriza
um aspecto particular do ambiente, como consequéncia, € observada baixa correlagdo entre os
indices extraidos de uma mesma comunidade.

A riqueza anotada a cada coleta foi bem superior na Estagcdo 1, onde foram identificados, em
média, 14 taxa, sendo que na Estagéo 2 este valor permaneceu em 7,7.

Devido a eutrofizagdo acentuada, observou-se que na Estagdo 2 os valores de densidade
foram bem superiores, o que reflete diretamente no BMWP, que analisa a toleréncia a poluigcao
organica. Este indice apresentou valor médio igual a 16,8 na Estacdo 1 e 9,6 na Estagao 2.

Todos os indices, apesar de apresentarem correlagcdo muito baixa,e refletirem caracteristicas
diferentes do ambiente, incluindo o que analisa flutuagdes assimétricas, apontam na mesma diregao,
indicando que a Estacgao 2 apresenta-se comprometida. Este padrao é reflexo do uso e ocupagéo do
solo na bacia de drenagem do cérrego Gameleira. O principal problema com certeza se refere ao

planejamento para a instalagao do DI Il de Uberaba.
Através da técnica stepwise, algumas equagdes obtidas explicam grande

parte da variacdo observada na comunidade benténica.

Como evidenciado, a precipitacdo e granulometria foram parametros importantes para a
Estacdo 1, capazes de explicar grande parte da variagdo observada nos indices bidticos (riqueza,
densidade, EPT e BMWP).

O bario, condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal também foram importantes para
explicar parte da variagdo observada na densidade total e indice de diversidade. As duas variaveis
estdo conectadas, pois sendo o pH um fator limitante, o bario tem o potencial de ajustar e tamponar o
meio, favorecendo assim a comunidade benténica. Com base na lei periédica sabemos que o calcio e
bario constituem metais alcalinos fortes, com propriedades semelhantes. Apresentando-se também

na forma BaCOs, o bario participa do complexo sistema tamp&o das aguas.



A granulometria do sedimento também foi uma variavel importante e explicou parte da
oscilagdo nos indices BMWP e EPT na Estagéo 1. Para o indice EPT, o nitrogénio amoniacal também
foi um parametro importante. O nitrogénio parece ser o nutriente limitante a comunidade benténica.

Apesar dos indices apresentarem correlagdo muita baixa, o manganés foi um elemento
importante na a Estagcdo 2 por explicar parte da variacdo de trés indices: riqueza, diversidade e
BMWP. A granulometria, juntamente com manganés, explicou 97% da variacado observada no indice
de diversidade.

A sazonalidade, através da temperatura, também foi importante para a densidade total,
juntamente com o nitrogénio amoniacal.

Como salientado por Weatherley et. al. (1988); Weatherley & Ormerod (1989); Gerhardt
(1991); Courtney & Clements (1998) o pH é uma importante variavel capaz de explicar grande parte
das oscilagdes observadas na fauna bentonica.

Segundo Courtney & Clements (1998) existe forte correlagdo entre o pH e densidade ou
diversidade. Em experimentos no laboratério, os autores observaram redugao de densidade, para
alguns Taxa, em ambientes com pH igual a 6,5, quando o controle era 7,4. As redugbes foram
significativas apenas com pH igual a 4. A diferenga ocorreu principalmente em funcdo redugéo dos
Ephemeroptera, muito sensiveis ao pH. Talvez este seja o fator que determinou a auséncia de
Ephemeroptera no coérrego Gameleira.

Weatherley et. al. (1988) apontam que o pH pode ser o fator determinante da distribuicdo da
fauna aquatica. Segundo os autores valores de pH proximos a 4,9 promovem a deriva dos animais
resultando assim em menos densidade. Além do estresse ibnico e osmético, redugdes de pH
potencializam a acumulagéo de alguns elementos como o cadmio (Gerhardt, 1991). Este autor aponta
ainda para a reducdo ndo somente na sobrevivéncia, como também da emergéncia.

A diferenca média do pH entre as estagdes de amostragem foi de 0,52 unidades de pH, o que
corresponde a ambiente 3,3 vezes mais acido na Estagéo 2. Este padrdo associado a outros fatores
como oscilagbes assimétricas, elementos e granulometria deve condicionar, em parte, as diferencgas
observadas entre as estagdes.

Devido as limitacdes impostas pelo pH, o bario e o calcio foram elementos importantes,
determinando grande parte das variagdes observadas para a diversidade.

Com base nas analises de stepwise podemos constatar que a comunidade bentbnica é
influenciada por diferentes condi¢des do ambiente, entre as quais podemos citar: 1) a sazonalidade,
expressa através da temperatura e precipitacdo, 2) o pH, incluindo o bario e o calcio, 3)
granulometria, 4) nitrogénio amoniacal e 5) manganés.

Entre as variaveis importantes para explicar os indices bioldgicos, apenas o manganés foi
exclusivo da Estacdo 2. Os demais parametros foram semelhantes nas duas estagbes de
amostragem, refletindo as necessidades basicas da comunidade bentbnica, mesmo que muito
diferenciadas, conforme apontado pelo indice de similaridade e pelos préprios indices bidticos.

Os parametros que determinam a estrutura e composi¢gdo da comunidade bentbnica na

realidade refletem caracteristicas da bacia de drenagem. Assim, a granulometria diferenciada nas



estagbes € um parametro importante. Caso ndo estivesse disponivel o presente banco de dados,
poderiamos inferir que as diferencas observadas sao reflexo das condigbes granulométricas das
estagbes. Vale ressaltar que estas diferengas granulométricas sao reflexo do uso e ocupacgao do solo,
da lixiviagédo e erosdo que ocorre na bacia de drenagem.

A importancia do nitrogénio é reflexo da limitagdo imposta pelos nutrientes, que se
correlaciona com o grau de trofia dos diferentes ambientes.

Os indices EPT e BMWP, apesar da simplicidade (as vezes considerada uma grande
vantagem), refletem algumas peculiaridades da comunidade e nao retratam aspectos importantes. O
BMWP foi desenvolvido para identificar problemas relacionados a poluicdo organica e a capacidade
dos organismos de resistirem ou de aclimatarem-se a estas condi¢cdes. Desta forma, este indice,
apesar dos esforcos dos pesquisadores brasileiros, ndo pode ser considerado o melhor entre os
escolhidos. O indice EPT também nao se aplica a diferentes ambientes. A susceptibilidade a metais
das diferentes espécies das ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera ndo apresenta
homogeneidade de resposta; assim, a biogeografia associada a distribuicdo de diferentes espécies
pode mascarar por completo comparacdes entre diferentes ambientes. Beltman et. al. (1999) cita que
Ephemeroptera é muito sensivel aos metais e que a utilizagdo desta ordem como indicador poderia
ser utilizada como balizamento. No periodo de estudo ndo foram coletados Ephemeroptera no
coérrego Gameleira; portanto, mesmo sendo um 6étimo indicador, a utilizagdo deste parametro seria
restrita a alguns ambientes.

A densidade total, segundo Beltman et. al. (1999), muitas vezes falha em detectar diferengas
fundamentais entre as comunidades. No presente estudo, as diferengas entre as densidades apontam
para a eutrofizacdo da Estacdo 2, porém este ndo € o unico problema, e talvez nem mesmo seja o
mais importante. Como apontado pela equagao 9, existe uma dependéncia da fauna em relagao as
fracbes maiores do sedimento, o que esta diretamente relacionado a erosdo que ocorre de forma
generalizada na bacia do corrego Gameleira. Outro aspecto € a riqueza que o indice “densidade total”
nao considera.

O indice de diversidade de Simpson é um indice simples e facil de ser aplicado. Como
proposto por Magurran (1988), a identificagdo ndo necessariamente precisa ser a nivel especifico. A
riqueza talvez seja o parametro mais simples e, conjugado com a diversidade, avaliada pelo indice de
Simpson, fornecem bons indicativos sobre as condigées ambientais. Algumas das vantagens sédo que
estes parametros nao sao direcionados a identificar alteragdes especificas e nao sio indices
baseados em premissas que embutem conceitos nem sempre adequados, como o0 de saprobia ou
eutrofizacdo.

indices mais simples conjugados a analise de um profissional experiente talvez fornegam
resultados mais solidos para propostas de manejo, monitoramento, adequagéo do uso de recursos,
bem como direcionamento quanto ao uso e ocupagao do solo na area da bacia.

Alguns indices citados ha varias décadas aparentemente cairam no esquecimento, talvez por
serem menos elegantes, como a proporcao relativa de Chironomidade, a proporgcéo entre insetos e

nao-insetos e a propor¢ao entre Chironomidae e Oligochaeta em fungédo da comunidade.



Excetuando-se a segunda campanha amostral e em outubro de 1999, em todas as coletas a
proporcao de insetos foi superior na Estagdo 1. Este indice é extremamente simples e fornece uma
boa visdo das diferencgas entre as estacdes de amostragem.

A proporgéo entre a soma de Chironomidae e Oligochaeta em funcdo de toda a comunidade
(na forma inversa) apresenta nitidamente as distingdes entre o ponto de referéncia e a regido sujeita a
estresse.

Conforme apontado por Boulton (1999), existe a necessidade de indices serem concebidos,
ja que podem refletir as condigcbes ambientais de um rio. Segundo o autor, indices simples na
concepgao e interpretacdo sempre terdo maior aceitagao, principalmente pela sociedade, que exerce
papel fundamental.

A principio, uma comunidade integra, ou seja, que preserva riqueza e equitabilidade
semelhantes aquela original, com certeza perpetua processos, como ciclagem de nutrientes e taxas
de produgdo e consumo; portanto, a duvida entre variaveis como densidade e abundancia de
espécies, e processos, a principio parece nao ser o ponto central.

Existem algumas classes de varidveis que devem ser consideradas, sejam elas fisicas,
quimicas ou bioldgicas. Entre as variaveis quimicas, Beltman et. al. (1999) e Mason et. al. (2000),
consideram os elementos. Podemos citar ainda os compostos orgénicos, extremamente
diversificados (Eisler & Belisle, 1996), porém sua fonte esta associada aos elementos-trago, e uma
analise dos elementos pode servir como base para inferéncias. Restam entdo as variaveis fisicas e
bioldgicas. Como mencionado, a comunidade bentbénica reflete as condigbes troficas, fisicas e
quimicas do meio (Quadro 3).

Para que um indice reflita as condigdes ambientais, o mesmo deve considerar a adogao de
uma unica variavel, melhor desenvolvida, mas que engloba outros pardmetros, como a idéia de
variavel “guarda-chuva”. Boulton (1999) argumenta que um indice valido deve englobar os
macroinvertebrados e valores humanos, como recreacao, valor estético, e outros usos. Entre os
valores humanos, a potabilidade é sempre referenciada, porém um indice bidtico ndo tem a
capacidade de indicar a presenga de elementos ou compostos toxicos em pequenas doses. Como
observado por Ricklefs (1996), todas as populagdes apresentam em menor ou maior grau a
capacidade de aclimatagéo e adaptagdo, mesmo que exista um custo associado a este processo.

A andlise da comunidade bentdnica engloba valores humanos na medida que reflete o estado
de conservacgdo da vegetacéo ciliar, processos erosivos, contaminagao por metais, matéria orgénica e
compostos organicos e, em ultima estancia, o uso e ocupagéo do solo na area de drenagem da bacia.

Um bom indice pode entdo ser composto por parametros da comunidade benténica e
elementos. Com a metodologia de plasma por ICP, varios elementos podem ser analisados por um
pregco acessivel, com a vantagem de que a presencga de alguns elementos pode indicar a ocorréncia
de compostos organicos que normalmente tém elevado custo de analise.

Para compor um indice baseado na comunidade bentdnica, poderiamos partir do principio
que, sendo o indice de Jaccard baixo, as espécies exclusivas de cada ambiente sao indicativas das

caracteristicas ambientais. A Ordem Trichoptera foi exclusiva da Estacéo 1, enquanto que Hemiptera



e Coleoptera estavam melhor representadas na Estagdo 2. Os crustaceos Ostracoda e Cyclopoida
também foram exclusivos da Estagédo 1. Poderia ser composto um indice que pondera a freqiiéncia
relativa de cada grupo dentro da comunidade, porém este provavelmente ndo se aplicaria a outras
regides, perdendo assim a razao.

Com base na literatura e nos dados obtidos, poderia-se propor um indice embasado em
parametros que se adequam a diferentes ambientes |6ticos. Trés classes de variaveis sao incluidas
nesta proposta: 1) pardmetros limnoldgicos bésicos; 2) elementos toxicos, conforme resolugdo do
CONAMA,; e 3) indice de diversidade de Simpson na forma inversa.

Cada grupo de variavel recebe uma nota de até 10 pontos e o indice € composto pela soma
destas trés notas. A seguir € apresentada a proposta para cada conjunto de variavel.

A Tabela 27 apresenta o elenco de variaveis limnoldgicas basicas a serem consideradas.
Cada variavel, conforme o resultado mensurado, recebe uma nota que pode ser 1, 3 ou 5. O
somatorio destas notas deve ser convertido para zero a 10 através de uma regra de trés simples. A

Tabela 28 apresenta os elementos, na agua, a serem considerados.

Tabela 27. Variaveis limnologicas a serem consideradas no indice e pontuagdo conforme valor

mensurado.
Parametro Pontuagao conforme valor mensurado
() (3) (1

OD mg/l X >5 2<x<5 x<2
pH 6,5<x<75 55<x<6,50u 0<x< 550u

75<x< 85 85 <x< 14
Coliformes fecais 0<x<1 1<x <200 x> 200
NMP/100 ml
NT ug/l 0<x<150 150 < x <500 x > 500
PT pg/l 0<x<15 15<x <50 x> 50
turbidez FTU 0<xx2 2<xx<5 X>5
condutividade elétrica 0<x<35 35<x <60 x> 60

hs/cm




Tabela 28. Elementos (mg/L) a serem consideradas no indice e pontuagdo conforme valor

mensurado.
Elemento Pontuagao conforme valor mensurado
(5) (3) (1)

1 — aluminio 0<x<0/1 0,1<x<1 X>1
2 — arsénio 0< x<0,05 0,06<x< 05 X>0,5
3 — bario 0<x< 1 1<x< 10 x>10
4 — berilio 0< x<0,1 0,1<x< 1 X>1
5 —boro 0< x<0,75 0,75<x< 75 X>75
6 — cadmio 0 < x <0,001 0,001 < x< 0,01 x> 0,01
7 — chumbo 0< x<0,03 0,03<x< 0,3 x>0,3
8 — cobalto 0< x<0,2 02<x< 2 X>2
9 — cobre 0< x<0,02 0,02<x< 0,2 X>0,2
10 — estanho 0< xx<2 2<x< 20 x>20
11 — cromo 0< x<0,05 0,05<x< 0,5 x>0,5
12 —ferro 0< x<0.3 0,3<x< 3 X>3
13 — litio 0< x<25 25<x< 25 X > 25
14 — manganés 0< x<0,1 0,1<x< 1 X > 1
15 — mercurio 0 < x <£0,0002 0,0002 < x < 0,002 x > 0,002
16 — niquel 0< x<0,025 0,025 <x< 0,25 X > 0,25
17 — prata 0< x<0,01 0,01 <x< 0,1 X >0,1
18 — selénio 0< x<0,01 0,01 <x< 0,1 X>0,1
19 — vanadio 0< x<0/1 0,1<x< 1 X > 1
20 — zinco 0< xx<0,18 0,18<x< 1,8 X>1,8

Cada elemento quantificado também recebe os seguintes valores, 1, 3 ou 5; o somatorio de
todos os valores deve ser convertido para dez através de uma regra de trés simples. Por exemplo, se
em uma amostra for mensurado 0,1 mg/l de zinco, esta variavel recebera o valor maximo, ou seja 5.
Se o valor for maior que 0,18 e menor ou igual a 1,8, recebera o valor 3, e se for maior que 1,8
recebera a nota 1.

A terceira categoria a ser considerada, naturalmente, corresponde a comunidade bentdnica.

O parémetro a ser empregado corresponde ao indice de diversidade de Simpson na forma inversa.

Caso seja inferior a 2,5, o valor atribuido sera 1; caso 2,5 < X < 5, o valor sera 3, e se for igual ou
superior a 5, o valor sera 5.

Para testar o indice, o mesmo foi aplicado aos dados obtidos no periodo de estudo. Devido a
auséncia de valores de colimetria e nitrogénio total, para compor o indice foram utilizados os dados
médios referentes aos meses em que a analise foi realizada. Naturalmente esta pratica ndo deve ser
aplicada, porém foi utilizada com o objetivo de testar o indice.

A Tabela 29 e a Figura 27 apresentam os resultados obtidos no periodo de estudo.



Tabela 29. Valores calculados para o indice de qualidade de agua para as Estacdes 1 e 2, no corrego

Gameleira, no periodo de estudo.

data/estacao Estacdo 1 Estacdo 2
Fev-99 6,762
Mar-99 8,095 5,302
Abr-99 8,286 5,302
Jun-99 8,095 5,302
Ago-99 8,032 5,365
Out-99 8,857 4,857
Dez-99 7,460 5,111
Fev-00 7,714 5,175
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Figura 27. Variagdo sazonal para os indices de qualidade de agua calculados com base nos dados
obtidos para as Estagbes 1 e 2, no corrego Gameleira, entre fevereiro de 1999 e fevereiro
de 2000.

O indice congrega um grande numero de variaveis, expressando a qualidade de agua de
forma que pessoas de diferentes formacdes possam compreender. A simplicidade da apresentagéo
dos dados, conforme salientado por Boulton (1999), € fundamental para que a sociedade, como
sendo responsavel pela “pressao” nas tomadas de decisdo possa participar ativamente e opinar.

Com base nos dados obtidos é proposto uma categorizagdo em classes de qualidade de
agua em “ruim”, “razoavel” e “adequada”. Vale ressaltar que esta categorizacao foi estabelecida com
base na Resolugdo citada do CONAMA, que visa estabelecer Classes de agua para mananciais
hidricos. As aguas que se enquadram na Classe 2 se destinam a: 1) abastecimento domeéstico, apds
tratamento convencional; 2) prote¢cdo das comunidades aquaticas; 3) recreagado de contato primario;
4) irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas; e 5) criacdo natural e/ou intensiva de espécies
destinadas a alimentacdo humana. O ultimo item deveria ponderar criagdo semi-intensiva, ja que em
sistemas intensivos, pouco utilizados no Brasil, o uso dos insumos pode comprometer a qualidade de
agua a jusante do empreendimento, principalmente em cérregos de pequena vazao.

A proposta enquadra como “ruim” aguas onde o indice permanece entre 2e 5,5(2<x<5,5)
; “razoavel” quando o indice permanece entre 5,5 e 8 ( 5,5 < x < 8 ) e “adequada” quando o indice

permanece entre 8 e 10 ( 8 < x < 10).



A proporgéo relativa de Chironomidae e Oligochaeta em fungéo de toda a comunidade mostra
a estreita correlagdo com a figura gerada pelo indice proposto.

No presente estudo, um indice simples constituido apenas por dados da comunidade
bentbnica leva a um resultado muito préximo aquele obtido com um indice elaborado, construido a
partir de 28 variaveis distintamente separadas em trés categorias.

Um importante aspecto € a relagdo custo/beneficio e a confiabilidade do indice. Devido aos
problemas a que os ambientes I6ticos estdo sujeitos, um indice que considera elementos quimicos,
variaveis limnolégicas e a comunidade zoobentbnica com certeza devera ter aceitagdo por alguns
grupos interessados em usufruir deste recurso, como aquicultores, proprietarios rurais e banhistas.

A categorizacgdo visa transmitir um grande volume de dados de forma clara e simples. Como
mencionado os usos multiplos sao naturalmente conflitantes e uma interpretagdo acurada dos dados
s6 pode ser realizada a partir dos dados brutos; ou seja para contato primario € imprescindivel a
analise da colimetria, mesmo que o valor atingido seja superior a 8, o que também é verdade para os
outros usos também legitimos deste recurso.

Precisamos preservar a biodiversidade e precisamos de agua em qualidade e quantidade
para manutengdo da qualidade de vida. Independente do estilo de abordagem a ser realizada, em
virtude da degradac&o ambiental que temos assistido, o importante é atentarmos para a preservacao
dos recursos naturais e manutengéo dos processos ecoldgicos, para que as geragdes futuras possam
usufruir deste bem e assim manter o minimo para a sustentagcdo de um estilo de vida que garanta o

bem estar individual e social.



CONCLUSOES



O corrego Gameleira vem sofrendo impactos devido ao uso e ocupagéo do solo na area da
bacia de forma desordenada. O Distrito Industrial lll instalado nas proximidades, apesar das tentativas
de tratar seus efluentes, ndo consegue eliminar grandes quantidades de fésforo, que promovem a
eutrofizagéo do cérrego.

Além do fésforo, a condutividade elétrica e o oxigénio dissolvido, entre as variaveis
limnoldgicas, indicam que a Estacdo 2 apresenta grau de trofia bem superior a estacao de referéncia.
O pH é uma importante variavel na area de estudo, ja que se mostra restritivo a varios grupos.

Devido a falta de estudos de ecotoxicidade para elementos no sedimento, este
compartimento tem sido negligenciado pelos gestores ambientais. Alguns elementos tdxicos
apresentaram concentragbes elevadas no sedimento, como o bario, boro, cadmio, cobalto, cromo,
cobre, niquel, chumbo, vanadio, zinco e mercurio.

A anadlise granulométrica indica que a Estacdo 2 sofre depdsitos de fragbes finas de
sedimento, 0 que, em parte, pode explicar a perda de biodiversidade nesta estagao.

Considerando-se o esforco amostral, a comunidade bentbnica ¢é relativamente rica,
apresentando indice de similaridade muito baixo entre as estagdes.

A variagcdo observada na fauna bentbnica € em parte explicada pelas variagbes associadas a
sazonalidade, granulometria, pH e nitrogénio. O manganés é um importante fator limitante na Estagéo
2.

indices de qualidade de 4gua constituem uma importante ferramenta na compreensséo dos
ecossistemas e seu funcionamento frente a agentes estressantes.

O novo indice proposto reflete bem as condicbes ambientais, sendo capaz de congregar
valores humanos e processos ecoldgicos, fornecendo assim uma ampla visdo dos sistemas

biolégicos.
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ANEXO



RESOLUCAO CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986
Publicado no D.O.U. de 30/7 /86.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribui¢des que lhe confere o art.
7°, inciso 1X, do Decreto 88.351, de 1° de junho de 1983, e o que estabelece a RESOLUCAO CONAMA N° 003,
de 5 de junho de 1984;
Considerando ser a classifica¢do das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de seus niveis de
qualidade, avaliados por parametros ¢ indicadores especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes;
Considerando que os custos do controle de poluicdo podem ser melhor adequados quando os niveis de qualidade
exigidos, para um determinado corpo d'dgua ou seus diferentes trechos, estdo de acordo com os usos que se
pretende dar aos mesmos;
Considerando que o enquadramento dos corpos d'agua deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado
atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade;
Considerando que a satide e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquatico, ndo devem ser
afetados como conseqiiéncia da deterioracdo da qualidade das aguas;
Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolugdo da qualidade das adguas, em relagdo
aos niveis estabelecidos no enquadramento, de forma a facilitar a fixacdo e controle de metas visando atingir
gradativamente os objetivos permanentes;
Considerando a necessidade de reformular a classificag@o existente, para melhor distribuir os usos, contemplar as
aguas salinas e salobras e melhor especificar os parametros e limites associados aos niveis de qualidade
requeridos, sem prejuizo de posterior aperfeicoamento ;
RESOLVE estabelecer a seguinte classificacdo das aguas, doces, salobras e salinas do Territério Nacional:
Art. 1° - S@o classificadas, segundo seus usos preponderantes, em nove classes, as aguas doces, salobras e salinas
do Territorio Nacional :
AGUAS DOCES

1 - Classe Especial - 4guas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfeccao.
b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
1l - Classe 1 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico apos tratamento simplificado;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;
¢) arecreagdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);
d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao Solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula.
e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas & alimentagdo humana.
111 - Classe 2 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
¢) arecreagdo de contato primario (esqui aquatico, natagdo ¢ mergulho) ;
d) a irrigagdo de hortaligas e plantas frutiferas;
e) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimenta¢do humana.
IV - Classe 3 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) a irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
¢) a dessedentacdo de animais.
V - Classe 4 - aguas destinadas:
a) a navegacao;
b) a harmonia paisagistica;
C) a0s usos menos exigentes.

AGUAS SALINAS
VI - Classe 5 - aguas destinadas:
a) arecreagdo de contato primario;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
¢) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
VII - Classe 6 - aguas destinadas:
a) a navegacdo comercial;
b) a harmonia paisagistica;



¢) arecreagdo de contato secundario.
AGUAS SALOBRAS
VIII - Classe 7 - aguas destinadas:
a) arecreagdo de contato primario;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;
¢) a criagdo natural ¢/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
IX - Classe 8 - aguas destinadas:
a) a navegacdo comercial;
b) & harmonia paisagistica;
¢) arecreagdo de contato secundario
Art. 2° - Para efeito desta resolugdo sdo adotadas as seguintes definigdes.
a) CLASSIFICACAO: qualificacio das dguas doces, salobras e salinas com base nos usos preponderantes
(sistema de classes de qualidade).
b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado e/ou mantido em um
segmento de corpo d'agua ao longo do tempo.
¢) CONDICAO: qualificagdo do nivel de qualidade apresentado por um segmento de corpo d'dgua, num
determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranga adequada.
d) EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessarias para colocar e/ou manter a
condi¢cdo de um segmento de corpo d'dgua em correspondéncia com a sua classe.
¢) AGUAS DOCES: 4guas com salinidade igual ou inferior a 0,50 %o.
f. AGUAS SALOBRAS: 4guas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o0. e 30 %o.
g) AGUAS SALINAS: dguas com salinidade igual ou superior a 30 %o.
Art. 3° - Para as aguas de Classe Especial, sdo estabelecidos os limites e/ou condigdes seguintes:
COLIFORMES: para o uso de abastecimento sem prévia desinfec¢do os coliformes totais deverdo estar ausentes
em qualquer amostra.

Art. 49 - Para as aguas de classe 1, sio estabelecidos os limites e/ou condigdes seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;
b) oleos e graxas: virtualmente ausentes;
¢) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;
e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;
f) coliforrnes: para o uso de recreacdo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta Resolucdo. As
dguas utilizadas para a irrigag¢@o de hortalicas ou plantas frutiferas que se desenvolvam rentes ao Solo e que sdo
consumidas cruas, sem remogdo de casca ou pelicula, ndo devem ser poluidas por excrementos humanos,
ressaltando-se a necessidade de inspecdes sanitdrias periddicas.
Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes fecais por 100 militros em 80% ou
mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver na regido meios
disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de 1.000 coliformes totais por 100 militros
em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més.
g) DBOS dias a 20°C até 3 mg/1 O2;

1. OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/102;

2. Turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);
j) cor: nivel de cor natural do corpo de d4gua em mg Pt/1

1) pH: 6,0 2 9,0;

m) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :
Aluminio: 0,1 mg/1 Al
Amonia ndo ionizavel: 0,02 mg/1 NH3.
Arsénio: 0,05 mg/1 As
Bario: 1,0 mg/1 Ba.
Sendo: 0,1 mg/1 Be
Boro: 0,75 mg/1 B
Benzeno : 0,01 mg/1
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/1
Cadmio: 0,001 mg/1 Cd
Cianetos: 0,01 mg/1 CN
Chumbo: 0,03 mg/1 Pb
Cloretos: 250 mg/1 CI

Cloro Residual:

0,01 mg/1Cl



Cobalto:

Cobre:

Cromo Trivalente:
Cromo Hexavalente:

1,1 dicloroeteno :

1,2 dicloroetano:
Estanho;

Indice de Fenois:

Ferro soluvel:
Fluoretos:

Fosfato total:

Litio:

Manganés:

Merchrio:

Niquel:

Nitrato:

Nitrito:

Prata:

Pentaclorofenol:
Selénio:

Solidos dissolvidos totais:
Substancias tenso-ativas que
reagem com o azul

de metileno :

Sulfatos:

Sulfetos (como H2S nao
dissociado):
Tetracloroeteno:
Tricloroeteno:
Tetracloreto de carbono:
2, 4, 6 triclorofenol:
Urénio total:

Vanadio:

Zinco:

Aldrin:

Clordano:

DDT;

Dieldrin:

Endrin:

Endossulfan:

Epdxido de Heptacloro:
Heptacloro:

Lindano (gama.BHC)
Metoxicloro:
Dodecacloro + Nonacloro :
Bifenilas Policloradas
(PCB'S):

Toxafeno:

Demeton:

Gution:

Malation:

Paration:

Carbaril:

Compostos organofosforados
e carbamatos totais:
2,4-D:

2,4,5-TP:

2,4,5-T:

0,2 mg/1 Co
0,02 mg/1 Cu
0,5 mg/1 Cr
0,05 mg/1 Cr
0,0003 mg/1
0,01 mg/1
2,0 mg/1 Sn

0,001 mg/1 C6HS OH

0,3 mg/1 Fe
1,4 mg/l F
0,025 mg/1 P
2,5 mg/1 Li
0,1 mg/1 Mn
0,0002 mg/1 Hg
0,025 mg/1 Ni
10 mg/IN
1,0 mg/1 N
0,01mg/1%g
0,01 mg/1
0,01mg/1Se
500 mg/1

0,5 mg/1 LAS
250 mg/1 SO4

0,002 mg/1 S
0,01 mg/1
0,03 mg/1
0,003 mg/1
0,01 mg/1
0,02 mg/1 U
0,1l mg/1V
0,18 mg/1Zn
0,01 ug/1
0,04 ug/1
0,002 ug/1
0,005 ug/1
0,004 ug/1
0,056 ug/1
0,01 ug/1
0,01 ug/1
0,02 ug/1
0,03 ug/1
0,001 ug/1

0,001 ug/1
0,01 ug/1
0,1 ug/1
0,005 ug/1
0,1 ug/1
0,04 ug/1
0,02 ug/1

10,0 ug/1 em Paration

4,0 ug/1
10,0 ug/1
2,0 ug/l



Art. 5° - Para as aguas de Classe 2, sdo estabelecidos os mesmos limites ou condi¢des da Classe 1, a excegdo dos
seguintes:

a) ndo sera permitida a presenca de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por processo de coagulacao,
sedimentagdo e filtragdo convencionais;

b) Coliformes: para uso de recreacdo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta Resolugdo. Para
os demais usos, ndo devera ser excedido uma limite de 1.000 coliformes fecais por

100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de nio
haver, na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de até 5.000
coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer
mes;

c¢) Cor: até 75 mg Pt/1

d) Turbidez: at¢ 100 UNT;

e) DBOS dias a 20°C até 5 mg/105;

f) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/102.

Art. 6° - Para as aguas de Classe 3 sdo estabelecidos os limites ou condigdes seguintes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

¢) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) ndo serd permitida a presenca de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por processo de coagulagdo,
sedimentagdo e filtragdo convencionais;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) nimero de coliformes fecais até 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver, na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes
fecais, indice limite sera de até 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOS dias a 20°C até 10 mg/102;

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/I O2

1) Turbidez: até 100 UNT;

j) Cor: até 75 mg Pt/1;

1)pH: 6,029,0

m) Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :
Aluminio : 0, 1 mg/1 Al
Arsénio: 0,05 mg/1 As
Bario: 1,0 mg/1 Ba
Berilio: 0,1 mg/1 Be
Boro: 0,75 mg/1 B
Benzeno: 0,01 mg/1
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/1
Céadmio: 0,01 mg/1Cd
Cianetos: 0,2 mg/1CN
Chumbo: 0,05 mg/1 Pb
Cloretos: 250 mg/1Cl1
Cobalto: 0,2 mg/1Co
Cobre: 0,5 mg/1Cu
Cromo Trivalente: 0,5 mg/1Cz
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/1Cz
1,1 dicloroeteno: 0,0003 mg/1
1.2 dicloroetano: 0,01 mg/1
Estanho: 2,0 mg/1Sn
Indice de Fenois: 0,3 mg/1 C6H50H
Ferro soluvel: 5,0 mg/1Fe
Fluoretos: 1,4 mg/1 F
Fosfato total: 0.025 mg/1P
Litio: 2,5 mg/1 Li
Manganés: 0,5 mg/1 Mn
Mercurio: 0,002 mg/1 Hg
Niquel: 0,025 mg/1 Ni
Nitrato: 10 mg/1 N



Nitrito: 1,0 mg/1 N
Nitrogénio amoniacal: 1,0 mg/1 N
Prata: 0,05 mg/1 Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mg/1
Selénio: 0,01mg/1Se
Sélidos dissolvidos totais: 500 mg/1
Substancias tenso-ativas que

reagem com o azul de

metileno: 0,5 mg/1 LAS
Sulfatos: 250 mg/1SO4
Sulfatos (como H2S

ndo dissociado): 0,3mg/1 S
Tetradoroeteno: 0,01 mg/1
Tricloroeteno: 0,03 mg/1
Tetradoreto de Carbono: 0,003 mg/1
2, 4, 6 triclorofenol: 0,01 mg/1
Uranio total: 0,02 mg/1 U
Vanadio: 0,1 mg/1 V
Zinco: 5,0 mg/1 Zn
Aldrin: 0,03 ug/1
Clordano: 0,3 ug/l
DDT: 1,0 ug/1
Dieldrin: 0,03 ug/1
Endrin: 0,2 ug/1
Endossulfan: 150 ug/1
Epoxido de Heptacloro: 0,1 ug/1
Heptacloro: 0,1 ug/l
Lindano (gama-BHC): 3,0 ug/1
Metoxicloro: 30,0 ug/1
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ug/1
Bifenilas Policloradas

(PCB'S): 0,001 ug/1
Toxafeno: 5,0 ug/1
Demeton: 14,0 ug/1
Gution: 0,005 ug/1
Malation: 100,0 ug/1
Paration: 35,0 ug/1
Carbaril: 70,0 ug/1
Compostos organofosforados

e carbamatos totais em

Paration: 100,0 ug/1
24-D: 20,0 ug/1
24,5-TP: 10,0 ug/1
2,4,5-T: 2,0 ug/1

Art. 7° - Para as aguas de Classe 4, sdo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas néo naturais: virtualmente ausentes;
b) odor e aspecto: ndo objetaveis;
¢) oleos e graxas: toleram-se iridicéncias;
d) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais de navegacao:
virtualmente ausentes;
e) indice de fendis até 1,0 mg/1 C6H5SOH ;
f) OD superior a 2,0 mg/1 02, em qualquer amostra;
g)pH:6a9.
AGUAS SALINAS
Art. 8° - Para as aguas de Classe 5, s@o estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;
b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;
¢) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;



d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: para o uso de recreagdo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta Resolugdo. Para
o uso de criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagdo humana e que serdo ingeridas cruas,
ndo devera ser excedida uma concentracdo média de 14 coliformes fecais por 100 mililitros, com ndo mais de
10% das amostras excedendo 43 coliformes fecais por 100 mililitros. Para os demais usos nao devera ser
excedido um limite de 1,000 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver, na regido, meios disponiveis para o exame de
coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer

mes;
g) DBOS dias a 20°C até 5 mg/1 O2 ;

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/1 O2 ;
1. pH:6,52a8,5, ndo devendo haver uma mudanga do

pH natural maior do que 0,2 unidade;

) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio:

Amonia ndo ionizavel:
Arsénio:

Bario:

Berilio:

Boro:

Cadmio:

Chumbo:

Cianetos:

Cloro residual:

Cobre :

Cromo hexavalente:
Estanho:

Indice de fenois:
Ferro:

Fluoretos:

Manganés:

Mercurio:

Niquel:

Nitrato :

Nitrito :

Prata:

Selénio:

Substancias tensoativas que reagem com o azul de
metileno:

Sulfetos com H2S:
Talio :

Uranio Total:

Zinco:

Aldrin:

Clordano:

DDT:

Demeton:

Dieldrin:

Endossulfan:

Endrin:

Epoxido de Heptacloro:
Heptacloro:
Metoxicloro:

Lindano (gama - BHC):
Dodecacloro + Nonadoro:
Gution:

Malation:

1,5 mg/l Al
0,4 mg/1 NH3.
0,05 mg/1 As
1,0 mg/i Ba
1,5 mg/1 Be
5,0 rrig/1 B
0,005 mg/1 Cd
0,01 mg/1 Ph
0,005 mg/l CN
0,01 mg/1 Cl
0,05 mg/1 Cu
0,05 mg/l Cr
2,0 mg/1 Sn
0,001 mg/l C6HS OH
0,3 mg/1 Fe
1,4 mg/l F

0,1 mg/1 Mn
0,0001 mg/1 Hg
0,1 mg/l Ni
10,0 mg/IN
1,0 mg/ N
0,005 m/1 Ag
0,01 mg/1 Se

0,5 mg/1 - LAS
0,002 mg/1 S
0, 1 mg/1 Tl
0,5mg/1 U
0,17 mg/1 Zn
0,003 - ug/1
0,004 ug/1
0,001 ug/1
0,1 ug/1
0,003 ug/1
0,034 ug/1
0,004 ug/1
0,001 ug/1
0,001 ug/1
0,03 ug/1
0,004 ug/1
0,001 ug/1
0,01 ug/1

0,1 ug/1



Toxafeno:

Compostos organofosforados e carbamatos totais:
2,4 .-D:

2,4,5-TP:

2,4,5-T:

0,005 ug/1

10,0 ug/1 em Paration
10,0 ug/1

10,0 ug/1

10,0 ug/1

Art. 9° - Para as aguas de Classe 6, sdo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:

a) materiais flutuantes; virtualmente ausentes:
b) 6leos e graxas: toleram-se iridicéncias;

¢) substancias que produzem odor ¢ turbidez: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: ndo devera ser excedido um limite de 4,000 coliformes fecais por 100 ml em 80% ou mais de pelo
menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver na regido meio disponivel para o
exame de coliformes fecais, o indice limite sera de 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais
de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOS dias a 20°C até 10 mg/1 02

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/1 O2 ;
1) pH: 6,5, a 8,5, ndo devendo haver uma mudanga do Ph natural maior do que 0,2 unidades;

AGUAS SALOBRAS
Art. 10 - Para as aguas de Classe 7, s@o estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:

a) DBOS dias a 20°C até 5 mg/1 O2;

b) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/1 O2 ;

c¢)pH: 6,5a8,5
d) 6leos e graxas: virtualmente ausentes:
¢) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

f) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

g) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

h) coliformes; para uso de recreagdo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26 desta Resolugdo, Para o
uso de criag@o natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagdo humana e que serdo ingeridas cruas,
ndo devera ser excedido uma concentragdo média de 14 coliformes fecais por 100 mililitros com ndo mais de
10% das amostras excedendo 43 coliformes fecais por 100 mililitros. Para os demais usos nao devera ser
excedido um limite de 1.000 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais, colhidas em qualquer més; no caso de nao haver na regido, meios disponiveis para o exame de
coliformes fecais, o indice limite sera de até 5.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo

menos 5 amostras mensais, colhidas em qualquer més;

1) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) ;

Amonia ndo ionizavel
Arsénio:

Cadmio:

Cianetos:

Chumbo:

Cobre:

Cromo hexavalente :
indice de fenois:
Fluoretos:
Mercurio:

Niquel:

Sulfetos como H2S:
Zinco :

Aldrin:

Clordano:

DDT:

Demeton:

Dieldrin :

Endrin :
Endossulfan:

0,4 mg/1 NH3.
0,05 mg/1 As
0,005 mg/1 Cd
0,005 mg/1 CN
0,0l mg/1 Pb
0,05 mg/1 Cu
0,05 mg/1 Cr
0,001 mg/1C6H50H
1,4 mg/1 F
0,0001 mg/1 Hg
0,1 mg/1 Ni
0,002 mg/1 S
0,17 mg/1 Zn
0,003 ug/1
0,004 ug/1
0,001 ug/1

0,1 ug/1

0,003 ug/1
0,004 ug/1
0,034 ug/1



Epodxido de heptacloro: 0,001 ug/1

Gution: 0,01 ug/1
Heptacloro: 0,001 ug/1
Lindano (gama . BHC) : 0,004 ug/1
Malation: 0,1 ug/1
Metoxicloro: 0,03 ug/1
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ug/1
Paration: 0,04 ug/1
Toxafeno: 0,005 ug/1
Compostos organofosforados e carbamatos totais: 10,0 ug/1 em Paration
24-D: 10,0 ug/1
2,4,5-T: 10,0 ug/1
2,4,5-TP: 10,0 ug/1

Art.111 - Para as aguas de Classe 8, sdo estabelecidos os limites ou condig¢des seguintes:

a)pH:5a9

b) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 3,0 mg/1 O2;

c) oleos e graxas: toleram-se iridicéncias;

d) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

e) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

f) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais de navegacao:
virtualmente ausentes;

g) coliformes: ndo devera ser excedido um limite de 4.000 coliformes fecais por 100 ml em 80% ou mais de pelo
menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver, na regido, meios disponiveis para o
exame de coliformes recais, o indice sera de 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer

mes;

Art. 12 - Os padrdes de qualidade das aguas estabelecidos nesta Resolugdo constituem-se em limites individuais
para cada substancia. Considerando eventuais agdes sinergéticas entre as mesmas, estas ou outras nao
especificadas, ndo poderdo conferir as aguas caracteristicas capazes de causarem efeitos letais ou alteracdo de
comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida.

§ 1° - As substancias potencialmente prejudiciais a que se refere esta Resolugdo, deverdo ser investigadas sempre
que houver suspeita de sua presenca,

§ 2° - Considerando as limitacdes de ordem técnica para a quantificacdo dos niveis dessas substancias, os
laboratorios dos organismos competentes deverdo estruturar-se para atenderem as condi¢des propostas. Nos
casos onde a metodologia analitica disponivel for insuficiente para quantificar as concentragdes dessas
substancias nas aguas, os sedimentos e/ou biota aquatica deverao ser investigados quanto a presenga eventual
dessas substancias.

Art. 3° - Os limites de DBO, estabelecidos para as Classes 2 e 3, poderéo ser elevados, caso o estudo da
capacidade de autodepuragdo do corpo receptor demonstre que os teores minimos de OD, previstos, ndo serdo
desobedecidos em nenhum ponto do mesmo, nas condigdes criticas de vazdo (Qcrit. " Q7,10 , onde Q7.10,¢é a
média das minimas de 7 (sete) dias consecutivos em 10 (dez) anos de recorréncia de cada se¢do do corpo
receptor).

Art. 14 - Para os efeitos desta Resolugao, consideram-se entes, cabendo aos 6rgdos de controle ambiental,
quando necessario, quantifica-los para cada caso.

Art. 15 - Os 6rgaos de controle ambiental poderdo acrescentar outros parametros ou tornar mais restritivos os
estabelecidos nesta Resolu¢do, tendo em vista as condig¢des locais.

Art. 16 - Ndo ha impedimento no aproveitamento de aguas de melhor qualidade em usos menos exigentes, desde
que tais usos ndo prejudiquem a qualidade estabelecida para essas aguas.

Art. 17 - Nao sera permitido o lancamento de poluentes nos mananciais sub-superficiais.

Art. 18 - Nas aguas de Classe Especial ndo serdo tolerados lancamentos de aguas residuarias, domésticas e
industriais, lixo e outros residuos so6lidos, substincias potencialmente toxicas, defensivos agricolas, fertilizantes
quimicos e outros poluentes, mesmo tratados. Caso sejam utilizadas para o abastecimento doméstico deverdo ser
submetidas a uma inspe¢ao sanitaria preliminar.

Art. 19 - Nas aguas das Classes 1 a 8 serdo tolerados langamentos de desejos, desde que, além de atenderem ao
disposto no Art. 21 desta Resolugdo, ndo venham a fazer com que os limites estabelecidos para as respectivas
classes sejam ultrapassados.



Art. 20 - Tendo em vista os usos fixados para as Classes, os 6rgdos competentes enquadrardo as aguas e
estabelecerdo programas de controle de poluicao para a efetivagdo dos respectivos enquadramentos, obedecendo
ao seguinte:

a) o corpo de agua que, na data de enquadramento, apresentar condi¢do em desacordo com a sua classe
(qualidade inferior a estabelecida,), serd objeto de providéncias com prazo determinado visando a sua
recuperacdo, excetuados os parametros que excedam aos limites devido as condigdes naturais;

b) o enquadramento das adguas federais na classificago sera procedido pela SEMA, ouvidos o Comité Especial
de Estudos Integrados de Bacias Hidrografica; - CEEIBH e outras entidades publicas ou privadas interessadas;

¢ ) o enquadramento das aguas estaduais sera efetuado pelo 6rgdo estadual competente, ouvidas outras entidades
publicas ou privadas interessadas;

d) os o6rgdo competentes definirdo as condi¢des especificas de qualidade dos corpos de dgua intermitentes;

e) os corpos de agua ja enquadrados na legislagdo anterior, na data da publicagdo desta Resolugdo, serdo objetos
de reestudo a fim de a ela se adaptarem;

f) enquanto nao forem feitos os enquadramentos, as a4guas doces serdo consideradas Classe 2, as salinas Classe 5
e as salobras Classe 7, porém, aquelas enquadradas na legisla¢do anterior permanecerdo na mesma classe até o
reenquadramento;

g) os programas de acompanhamento da condigdo dos corpos de agua seguirdo normas e procedimentos a serem
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

Art. 21 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos
corpos de agua desde que obedecam as seguintes condigdes:

a)pHentre 5a9;

b) temperatura : inferior a 40°C, sendo que a elevagdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a
3°C;

¢) materiais sedimentaveis: até ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o langamento em lagos e lagoas,
cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente
ausentes;

d) regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazao média do periodo de atividade diaria do
agente poluidor;

e) oleos e graxas:

- 0leos minerais até 20 mg/1

- 0leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/1;

f) auséncia de materiais flutuantes;

g) valores maximos admissiveis das seguintes substancias:

Amonia: 5,0 mg/1 N
Arsénio total: 0,5 mg/1 As
Bario: 5,0 mg/ Ba
Boro : 5,0 mg/1 B
Céadmio : 0,2 mg/1 Cd
Cianetos: 0,2 mg/1 CN
Chumbo: 0,5 mg/1 Pb
Cobre: 1,0 mg/1 Cu
Cromo hexavelente : 0,5 mg/1 Cr
Cromo trivalente : 2,0 mg/1 Cr
Estanho : 4,0 mg/1 Sn
Indice de fendis: 0,5 mg/1C6H50OH
Ferro soluvel: 15,0 mg/1 Fe
Fluoretos: 10,0 mg/1 F
Maganés soluvel: 1,0 mg/1 Mn
Mercurio: 0,01 mg/1 Hg
Niquel: 2,0 mg/1 Ni
Prata : 0, 1 mg/l Ag
Selénio: 0,05 mg/1 Se
Sulfetos: 1,0 mg/1 S
Sulfitos: 1,0 mg/1 S03
Zinco: 5,0 mg/1 Zn

Compostos organofosforados e carbomatos totais:

Sulfeto de carbono :
Tricloroeteno :

1,0 mg/1 em Paration
1,0 mg/1
1,0 mg/1



Cloroformio : 1,0 mg/1

Tetracloreto de Carbono: 1,0 mg/1
Dicloroeteno: 1,0 mg/1
Dicloroeteno:

Compostos organoclorados

ndo listados acima (pesticidas, solventes, etc) : 0,05 mg/1

Outras substancias em concentragdes que poderiam ser prejudiciais: de acordo com limites a serem fixados pelo
CONAMA.

h) tratamento especial, se provierem de hospitais e outros estabelecimentos nos quais haja despejos infectados
com microorganismos patogénicos.
Art. 22 - Nio sera permitida a diluicdo de efluentes industriais com aluas nio poluidas, tais como agua. de
abastecimento, agua de mar e agua de refrigeracao.
Paragrafo Unico - Na hipétese de fonte de poluigio geradora de diferentes despejos ou emissdes
individualizadas, os limites constantes desta regulamentagdo aplicar-se-do a cada um deles ou ao conjunto apos a
mistura, a critério do 6rgdo competente.
Art. 23 - Os efluentes ndo podirdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o seu
enquadramento nos termos desta Resolucao.
Paragrafo Unico - Resguardados os padrdes de qualidade do corpo receptor, demonstrado por estudo de impacto
ambiental realizado pela entidade responsavel pela emissdo, o competente podera autorizar langamentos acima
dos limites estabelecidos no Art. 21, fixando o tipo de tratamento e as condi¢des para es« langamento.
Art. 24 - Os métodos de coleta e analise« das aguas devem ser os especificados nas normas aprovadas pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normatizagao e Qualidade Industrial - INMETRO ou, na auséncia delas, no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WPCEF, tltima edi¢éo,
ressalvado o disposto no Art. 12. O indice de fendis devera ser determina do conforme o método 510 B do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 16* edi¢do, de 1985.
Art. 25 - As industrias que, na data da publicacdo desta Resolucdo, possuirem instalagdes ou projetos de
tratamento de seus despejos, aprovados por o6rgdo integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente -
SISNAMA. que atendam a legislacdo anteriormente em vigor, terdo prazo de trés (3) anos, prorrogaveis até
cinco (5) anos, a critério do Estadual Local, para se enquadrarem nas exigéncias desta Resolug@o. No entanto, as
citadas instalagdes de tratamento deverdo ser mantidas em operagdo com a capacidade, condi¢des de
funcionamento e demais caracteristicas para as quais foram aprovadas, até que se cumpram as disposigdes desta
Resolugdo.

BALNEABILIDADE
Art. 26 - As dguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade (recreacao de contato primario) serdo
enquadradas e terdo sua condigio avaliada nas categorias EXCELENTE, MUITO BOA. SATISFATORIA ¢
IMPROPRIA, da seguinte forma:
a) EXCELENTE (3 estrelas) : Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das 5
semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 250 coliformes fecais por 1,00 mililitros ou
1.250 coliformes totais por 100 mililitros;
b) MUITO BOAS (2 estrelas): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das 5
semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 500 coliformes fecais por 100 mililitros ou
2.500 coliformes totais por 100 mililitros;
¢) SATISFATORIAS (1 estrela): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das
5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo 1.000 coliformes recais por 100 mililitros ou
5.000 coliformes totais por 100 mililitros;
d) IMPROPRIAS: Quando ocorrer, no trecho considerado, qualquer uma das seguintes circunstancias:
1. ndo enquadramento em nenhuma das categorias anteriores, por terem ultrapassado os indices bacterioldgicos
nelas admitidos;
2. ocorréncia, na regido, de incidéncia relativamente elevada ou anormal de enfermidades transmissiveis por via
hidrica, a critério das autoridades sanitarias;
3. sinais de poluicdo por esgotos, perceptiveis pelo olfato ou visdo;
4. recebimento regular, intermitente ou esporadico, de esgotos por intermédio de valas, corpos d'agua ou
canalizacGes, inclusive galerias de aguas pluviais, mesmo que seja de forma diluida;
5. presenga de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive 6leos, graxas e outras substincias, capazes de
oferecer riscos a satde ou tornar desagradavel a recreagio;
6. pH menor que 5 ou maior que 8,5 ;



7. presenga, na agua, de parasitas que afetem o homem ou a constatagdo da existéncia de seus hospedeiros
intermediarios infectados;

8. presenca, nas aguas doces, de moluscos transmissores potenciais de esquistossomo, caso em que os avisos de
interdi¢do ou alerta deverdo mencionar especificamente esse risco sanitario;

9. outros fatores que contra-indiquem, temporariamente ou permanentemente, o exercicio da recrea¢do de
contato primario.

Art. 27 - No acompanhamento da condi¢do das praias ou balnearios as categorias EXCELENTE, MUITO BOA e
SATISFATORIA poderio ser reunidas numa tnica categoria denominada PROPRIA.

Art. 28 - Se a deterioragdo da qualidade das praias ou balnearios ficar caracterizada como decorréncia da
lavagem de vias publicas pelas aguas da chuva, ou como conseqiiéncia de outra causa qualquer, essa
circunstancia devera ser mencionada no Boletim de condicdo das praias e balnearios.

Art. 29 - A coleta de amostras sera feita, preferencialmente, nos dias de maior afluéncia do publico as praias ou
balneérios.

Art. 30 - Os resultados dos exames poderdo, também, se referir a periodos menores que 5 semanas, desde que
cada um desses periodos seja especificado e tenham sido colhidas e examinadas, pelo menos, 5 amostras durante
o tempo mencionado.

Art. 31 - Os exames de colimetria, previstos nesta Resolugdo, sempre que possivel, serdo feitos para a
identificacdo e contagem de coliformes fecais, sendo permitida a utilizagdo de indices expressos em coliformes
totais, se a identificacdo e contagem forem dificeis ou impossiveis.

Art. 32 - A beira mar, a coleta de amostra para a determinagio do ntimero de coliformes fecais ou totais deve ser,
de preferéncia, realizada nas condi¢des de maré que apresentem, costumeiramente, no local, contagens
bacteriologicas mais elevadas.

Art. 33 - As praias e outros balnedrios deverdo ser interditados se o 6rgao de controle ambiental, em qualquer
dos seus niveis (Municipal, Estadual ou Federal), constatar que a ma qualidade das aguas de recreagdo primaria
justifica a medida.

Art. 34 - Sem prejuizo do disposto no artigo anterior, sempre que houver uma afluéncia ou extravasamento de
esgotos capaz de oferecer sério perigo em praias ou outros balneérios, o trecho afetado devera ser sinalizado,
pela entidade responsavel, com bandeiras vermelhas constando a palavra POLUIDA em cor negra.

DISPOSICOES GERAIS
Art. 35 - Aos orgdos de controle ambiental compete a aplicagdo desta Resolugdo, cabendo-lhes a fiscalizagéo
para o cumprimento da legislagdo, bem como a aplicagdo das penalidades previstas, inclusive a interdi¢do de
atividades industriais poluidoras.
Art. 36 - Na inexisténcia de entidade estadual encarregada do controle ambiental ou se, existindo, apresentar
falhas, omissdes ou prejuizo sensiveis aos usos estabelecidos para as dguas, a Secretaria Especial do Meio
Ambiente podera agir diretamente, em carater supletivo.
Art. 37 - Os s estaduais de controle ambiental manterdo a Secretaria Especial do Meio Ambiente informada
sobre os enquadramentos dos corpos de dgua que efetuarem, bem como das normas e padrdes complementares
que estabelecerem.
Art. 38 - Os estabelecimentos industriais, que causam ou possam causar polui¢do das dguas, devem informar ao
orgdo de controle ambiental, o volume ¢ o tipo de seus efluentes, os equipamentos e dispositivos antipoluidores
existentes, bem como seus planos de acdo de emergéncia, sob pena das sang¢des cabiveis, ficando o referido
orgdo obrigado a enviar copia dessas informagdes ao IBAMA, a STI (MIC), ao IBGE (SEPLAN) e ao DNAEE
(MME).
Art. 39 - Os Estados, Territorios e o Distrito Federal, através dos respectivos 6rgaos de controle ambiental,
deverdo exercer sua atividade orientadora, fiscalizadora e punitiva das atividades potencialmente poluidoras
instaladas em seu territorio, ainda que os corpos de agua prejudicados ndo sejam de seu dominio ou jurisdigéo.
Art. 40 - O n3o cumprimento ao disposto nesta Resolugdo acarretara aos infratores as sangdes previstas na Lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981, e sua regulamentagdo pelo Decreto n® 88.351, de 01 de junho de 1983.
Art. 41 - Esta Resolucdo entrard em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as disposi¢des em contrario.
Deni Lineu Schwartz



