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RESUMO

A boa qualidade da &gua destinada ao consumo humano € essencial para a salde da
populacdo, pois, quando contaminada, a agua torna-se veiculo de transmissdo de varias
doencas. As nascentes (também denominadas bicas ou minas) sdo as &guas provenientes do
aquifero freatico que afloram naturalmente no terreno ou atravées de drenos, que tornam a agua
disponivel para captacdo. As nascentes localizadas na zona urbana sofrem uma série de
impactos ambientais, o que influencia a qualidade biologica, fisica e quimica da dgua. Uma
parcela da populagdo de Uberaba consome, ocasionalmente, agua in natura proveniente das
nascentes. Portanto, a avaliacdo da qualidade das &guas das nascentes de Uberaba é de suma
importancia para a salde publica. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivos a
avaliacdo da potabilidade destas aguas, através da analise dos parametros de pH, turbidez, cor
aparente, coliformes totais e Escherichia coli em um periodo de 6 meses (entre fevereiro e
julho de 2013) e a avaliagdo dos impactos ambientais macroscOpicos nas nascentes do
municipio, a fim de analisar o grau de preservacao das mesmas. Os resultados revelaram que
as 10 nascentes avaliadas sdo impréprias para o consumo humano segundo o padrdo de
potabilidade vigente, principalmente em relacdo aos padrées microbiolégicos, pois todas elas
apresentaram contaminacdo por Escherichia coli em, no minimo, trés meses analisados. As
analises de Escherichia coli revelaram indices preocupantes, pois a potabilidade da agua
depende da auséncia desta bactéria. Ja em relacdo aos parametros fisico-quimicos, de todas as
60 amostras, houve apenas um resultado de turbidez acima do Valor Maximo Permitido
estabelecido pela Portaria 2914 do Ministério da Satde. Os resultados da analise do Indice de
Impacto Ambiental Macroscopico em Nascentes constataram que 9 nascentes apresentaram
grau de preservacdo ruim ou péssimo. As alteracGes antrOpicas sdo responsaveis pela
degradacéo das nascentes e podem interferir na potabilidade de suas aguas.

Palavras-chave: Potabilidade. Agua de nascentes. Impacto ambiental. Satde Publica.



ABSTRACT

The good quality of water intended for human consumption is essential for the health of the
general population because, when contaminated, water becomes a vehicle for the transmission
of various diseases. Spring water from aquifers either flow naturally to the surface or through
drains that make it available for consumption. Springs located in urban areas are adversely
impacted by environmental problems, which affect the biological, physical, and chemical
properties of the water. A portion of the population of Uberaba occasionally consumes water
directly from springs without any treatment. Hence, the assessment of the quality of spring
water in Uberaba is very important for the public health. Within this context, this study aimed
to assess the potability of spring water in Uberaba by analyzing several parameters including
pH, turbidity, color, coliforms and Escherichia coli for a period of 6 months (between
February and July 2013) and to determine the environmental impact on those springs. Results
showed that water from all 10 springs analyzed is unsuitable for human consumption
considering current standards of water potability, particularly with respect to microbiological
contamination, since all locations showed presence of Escherichia coli in at least three of the
months analyzed. Contamination by Escherichia coli reached high levels, which is
particularly concerning since water potability is determined by the absence of this bacteria.
With respect to the physical and chemical properties of the water analyzed, of all 60 samples
tested, only one presented turbidity above maximum levels allowed by ruling #2914 of the
Ministry of Public Health. The results of the analysis of the environmental impact on those
springs showed that environmental damage was severe and that human activity was the main
cause of the deterioration of those springs and of te adverse impact on the potability of their
water.

Keywords: Potability. Spring water. Environmental impact. Public Health.
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1 INTRODUCAO

Imprescindivel para a vida na Terra, a agua € um recurso natural renovavel, porém,
grande parte da agua doce disponivel ja apresenta algum grau de degradacdo de sua qualidade,
principalmente das aguas superficiais. A escassez e o racionamento de agua doce em varias
regides do planeta, inclusive no Brasil, e a expressiva poluicdo dos mananciais nos alertam
para a importancia da preservacdo e do monitoramento da qualidade dos recursos hidricos,
principalmente das fontes de abastecimento pablico.

Considera-se a oferta de agua para abastecimento pablico um dos grandes problemas
do século XXI, pois estimativas da Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), projetam que, até
2050, a populacdo mundial passara de 9 bilhdes de pessoas, cuja maioria estara concentrada
em éareas urbanas. Atualmente, 2,5 bilhfes de pessoas no mundo carecem de acesso a agua
potavel e de saneamento basico, o que favorece o aparecimento de surtos de doencas de
veiculacdo hidrica (BRASIL, 2011a; UNICEF; WHO, 2008).

A éagua doce superficial é a alternativa de abastecimento mais facilmente acessivel a
populacdo. O crescimento desordenado da populagdo fez com que a demanda por agua de boa
qualidade aumentasse nas ultimas décadas, ocasionando simultaneamente a poluicdo nos
sistemas hidricos, pois ao mesmo tempo em que as aguas superficiais sdo a principal fonte de
abastecimento, sdo também o principal corpo receptor dos esgotos.

Neste contexto, a agua subterranea vem se tornando, cada vez mais, uma fonte
alternativa de abastecimento devido, sobretudo, a sua grande disponibilidade e a qualidade,
geralmente, superior a das aguas superficiais, pois os processos de filtracdo e autodepuracao
do subsolo promovem a sua purificacdo. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), as
aguas subterraneas disponibilizam agua potavel para uma populacdo estimada em 2 bilhGes de
pessoas (BRASIL, 2011a).

As aguas subterraneas sao classificadas em aquiferos freético e artesiano. O aquifero
artesiano encontra-se confinado entre duas camadas impermeaveis, a uma profundidade maior
em relacdo ao aquifero freético, que se localiza proximo a superficie. O lencol freatico pode
aflorar naturalmente na superficie do terreno atraves das nascentes (tambeém denominadas
minas ou bicas), ou através de drenos que tornam a agua disponivel para captagdo. Embora o
aquifero freético seja mais susceptivel & contaminacéo e as variagdes climéticas, é frequente a
sua utilizacdo por populagdes que ndo tem acesso ao sistema de abastecimento publico (DI
BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).
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As nascentes localizadas na zona urbana sofrem uma série de impactos ambientais,
como a impermeabilizacdo do solo, a substitui¢cdo da cobertura vegetal, a presenca de residuos
(lixo, esgoto), 0 que acarreta a descaracterizacdo, a reducdo da qualidade da agua e da vazéo
e, até mesmo, o desaparecimento das nascentes. Contudo, a protecdo a nascente, apenas
pontualmente, ndo impede a contaminacao de suas aguas, que sdo o resultado da dindmica das
aguas subterraneas.

A contaminacdo das dguas subterraneas € causada, predominantemente, pelos destinos
incorretos dos esgotos em fossas, tanques sépticos e lagoas de estabilizacdo; pelos vazamentos
de postos de combustiveis; pela disposicao inadequada de residuos solidos em lixdes; e pelos
vazamentos das redes coletoras de esgoto no lencol freatico. Tal contaminacgdo é preocupante,
uma vez que a lenta renovacao das aguas subterraneas e a sua menor taxa de autodepuracédo
fazem com que a restauracdo da qualidade das aguas subterraneas seja extremamente lenta
(HELLER; PADUA, 2010; LIBANIO, 2010; SILVA; ARAUJO, 2003).

E comum a utilizacio das aguas das nascentes por parte da populagio para diversas
finalidades, dentre elas, o consumo humano, pois sdo geralmente consideradas de boa
qualidade sanitaria. A populacdo recorre a utilizacdo destas aguas em periodos de
intermiténcia no fornecimento de agua ou de desabastecimento publico e também visando a
economia. Entretanto, varios estudos demostraram alto grau de contaminacdo destas aguas
com agentes patogénicos e substancias toxicas, provenientes de atividades antrépicas, que
causam risco a salde da populacdo consumidora (FARIA, 2006; GASPAROTTO, 2011;
RODRIGUEZ GARCIA et al.,2003; TEIXEIRA, 2003; YOUN-JOO; BREINDENBACH,
2005).

A boa qualidade da &gua destinada ao consumo humano é essencial para a salde da
populacdo, pois, quando contaminada, a agua torna-se veiculo de transmissdo de varias
doencas e responsavel por surtos epidémicos. As principais doengas relacionadas a ingestédo
de 4gua contaminada sdo: diarreia, célera, febre tifoide, hepatite, salmonelose, poliomielite,
gastroenterite, giardiase e criptosporidiose.

As doencas de veiculagdo hidrica sdo causadas principalmente por microrganismos
patogénicos originados pela contaminacao fecal da 4gua. A deteccdo de agentes patogénicos
em uma amostra é extremamente dificil devido as suas baixas concentra¢des. Desta forma, as
analises dos indicadores de contaminacdo fecal tornaram-se amplamente difundidas para a
avaliacdo da qualidade microbioldgica da agua, por serem alternativas rapidas e econdémicas.
Atualmente, recomenda-se o uso de Escherichia coli como indicador de contaminacdo fecal,

por representar a potencialidade da dgua na transmissao de doencas.
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Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), 80% das diarreias agudas no
mundo estdo relacionadas ao uso de agua impropria para consumo e a falta de saneamento
basico, especialmente em locais com precéarias condi¢fes de vida, que provocam mortes em
1,5 milhdes de pessoas ao ano. Como possuem transmissdo pela rota fecal-oral, algumas
dessas doencas apresentam grande potencial de disseminagéo, principalmente em locais com
falta de saneamento basico (SAO PAULO, 2009).

As aguas dos mananciais destinados ao consumo humano exigem atencdo tanto das
autoridades sanitarias quanto dos consumidores. A Portaria 2914 do Ministério da Saude
(MS) dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. De acordo com esta Portaria, toda agua
destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrdo de potabilidade vigente, o qual define
os valores maximos permitidos para as caracteristicas fisicas, quimicas, bacterioldgicas,
organolépticas e radioativas (BRASIL, 2011b).

As solucGes alternativas coletivas de abastecimento de dgua s@o definidas pela Portaria
2914/MS como sendo a modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer agua
potavel, com ou sem canalizacdo e sem rede de distribuicdo. Nesta modalidade estdo
enquadradas as nascentes, que, de acordo com a Portaria, devem ser analisadas mensalmente
por meio dos parametros cor, turbidez, pH, coliformes totais e Escherichia coli (indicador de
contaminagéo fecal) (BRASIL, 2011b).

Uma parcela da populacdo de Uberaba consome, ocasionalmente, agua in natura
proveniente das nascentes. Portanto, a avaliacdo da qualidade das aguas das nascentes de
Uberaba é de suma importancia para a satde publica. Espera-se que o presente trabalho possa
contribuir com dados, informacBes e sugestdes que apresentem subsidios aos Orgéos
Municipais de Saude Publica e de Meio Ambiente, tanto no sentido de promoverem possiveis
acOes de intervencdo nas nascentes, quanto no de incentivar a educacdo ambiental e sanitaria
da populacdo. Tais medidas podem concorrer para diminuir ou eliminar os riscos de

veiculagdo de doengas hidricas.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Objetivo Geral: Avaliar a potabilidade das aguas e os impactos ambientais nas nascentes

localizadas em Uberaba, Minas Gerais.

Obijetivos especificos:

a) Avaliar as qualidades fisico-quimicas e microbiologicas das aguas das nascentes de acordo
com a legislacéo vigente de potabilidade, a Portaria 2914/MS (BRASIL, 2011b);

b) Avaliar os impactos ambientais ocorridos nas nascentes, através da aplicacdo do indice de
Impacto Ambiental Macroscopico em Nascentes — [IAM,;

¢) Analisar a qualidade ambiental das nascentes e seus respectivos graus de preservacao;

d) Realizar o mapeamento das nascentes estudadas quanto a sua localizagdo em Uberaba.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PANORAMA DA DISPONIBILIDADE DE AGUA DOCE

Atualmente, considera-se que a quantia de 1.386 milhdes de km?® de agua existente na
Terra tenha permanecido aproximadamente constante nos Gltimos 500 milhdes de anos. A
aparente abundéncia da agua na natureza talvez explique, em parte, o histérico descaso e
negligéncia dos homens perante a degradagdo dos recursos hidricos. Porém, de toda agua
existente na Terra apenas uma pequena parcela pode ser utilizada para o abastecimento, pois
97,5% correspondem as dguas dos mares e oceanos e apenas 2,5% deste total sejam de agua
doce, divididos da seguinte forma: 68,9% formam as geleiras e calotas polares, 29,9%
constituem as aguas subterraneas, 0,9% representam a umidade dos solos e a agua dos
pantanos e somente 0,3% deste total corresponde as aguas doces dos rios e lagos, ou seja, esta
prontamente acessivel para utilizacio (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006;
VICTORINO, 2007).

A agua doce superficial é a alternativa de abastecimento mais facilmente disponivel as
populacdes, embora a tecnologia de potabilizacdo da agua por meio da dessaliniza¢do possua
a tendéncia de crescer. Algumas cidades como Riad (Arabia Saudita), Barcelona (Espanha) e
Cingapura séo total ou parcialmente abastecidas por captacdo de dgua do mar. Enquanto as
calotas polares, correspondentes a maior porcentagem de agua doce, sdo praticamente
inaproveitaveis para fins de abastecimento, a 4gua subterrdnea vem se tornando, cada vez
mais, uma alternativa de abastecimento devido principalmente a sua grande disponibilidade.
Grande parte dos paises europeus € predominantemente abastecida, por vezes na sua
totalidade como a Lituénia e a Dinamarca, por meio de aquiferos subterraneos (LIBANIO,
2010).

“O abastecimento publico de a4gua em termos de quantidade e qualidade é uma
preocupacdo crescente da humanidade, em funcdo da escassez do recurso agua e da
deterioracdo da qualidade dos mananciais” (BRASIL, 2006b, p. 18). Nas tltimas décadas, a
demanda por agua de boa qualidade tem aumentado significativamente em razdo do
crescimento desordenado da populagdo, o que vem provocando a poluicdo sisteméatica dos
recursos hidricos. A poluicdo dos mananciais devido a ocupacdo urbana e as atividades
industriais, agricolas e pecuarias sdo a consequéncia mais evidente deste crescimento
populacional (PINTO et al., 2009).

As principais fontes de poluicdo ou de contaminacdo da agua Sdo 0S esgotos

domésticos e industriais sem tratamento langados nos corpos d’agua, o chorume dos lixdes e
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dos aterros sanitarios que se infiltra nos aquiferos subterraneos, os defensivos agricolas
arrastados pela chuva para os rios e lagos e os produtos toxicos langados nas aguas pelos
garimpos (BETTEGA et al., 2006). E necesséaria a distincdo entre os termos poluicdo e
contaminacdo: a poluicdo indica alteracBes prejudiciais ao meio aquatico e, quando estas
alteragdes colocam em risco a satde do ser humano ou dos elementos da biota que dele fazem
uso, a poluicdo passa a denominar-se contaminacgao. Deste modo, um corpo d’agua pode estar
poluido, sem necessariamente estar contaminado; mas a contaminacdo de origem antropica
sempre esta associada a poluicdo (LIBANIO, 2010).

A oferta de 4gua para abastecimento publico é considerada um dos grandes problemas
do século XXI, ressaltando-se que, atualmente, 1,4 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a agua
de boa qualidade. Estima-se que, em 2050, 4 bilhGes de pessoas sofrerdo cronicamente de
escassez de dgua (AUGUSTO et al., 2012; PORTO et al., 2011). O desperdicio e a poluicédo
da &gua aliados a sua desigualdade de distribuicdo geogréfica justificam os dados acima
mencionados.

Segundo Victorino (2007), cerca de 80 paises enfrentam escassez e problemas de
abastecimento, sendo a situaco critica na Asia, onde 60% da populacdo mundial vivem com
apenas 32% da agua doce disponivel, e nos paises arabes, onde vivem 4,5% da populacao
mundial, que sdo beneficiados com somente 0,43% dos recursos hidricos. Libanio (2010)
ressalta também a situacéo constantemente dramatica vivida pela populagdo africana, superior
a 350 milhdes de pessoas (estimativa de 2006), que possui uma reserva de apenas 9% das
aguas superficiais mundiais, situacdo agravada pela méa distribuicdo destes recursos no
continente africano. A Figura 1 ilustra a distribuicdo da dgua doce superficial no mundo e nas

Américas, destacando-se o Brasil como importante reservatorio deste recurso.

Figura 1 — Distribuicéo de 4gua doce superficial no mundo e nas Américas

Distribuicdo de agua doce superficial no Distribuicdo de agua doce superficial nas
mundo Américas

Australiae
Oceania
6%

Américado Sul
(sem Brasil)
32%

Fonte: Adaptado de Di Bernardo; Sabogal Paz (2008).
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Frente ao cenério global, muitas vezes comum, de escassez de &gua, o Brasil é um pais
privilegiado em termos de disponibilidade hidrica, pois apresenta 2,8% da popula¢do mundial
enquanto possui 12% das reservas mundiais de agua doce e 28% do total presente no
continente americano. O Brasil é considerado rico em relacdo a vazdo média por habitante
(33.000 m*/hab.ano), porém apresenta grande variacdo espacial e temporal das vazées dos
cursos d’agua. As desigualdades de disponibilidade hidrica também ocorrem no Brasil, onde
74% da agua estdo na Bacia Amazonica, que apresenta a menor densidade demografica do
pais (5% da populacdo brasileira), enquanto o restante do pais, com 95% da populacdo
dispdem de 26% dos recursos hidricos brasileiros. O consumo médio de agua no Brasil é
aproximadamente 350 m*/hab.ano (AUGUSTO et al., 2012; DI BERNARDO; SABOGAL
PAZ, 2008).

2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas que se encontram no subsolo sdo denominadas aguas subterraneas e sao
classificadas em aquifero freatico ou artesiano (Figura 2). O aquifero freatico, também
denominado livre ou ndo confinado, constitui o lencol situado acima de uma formacao
impermeével, encontrando-se proximo a superficie do terreno e submetido a pressdo
atmosférica. Apresenta a desvantagem de ndo fornecer grandes vazbes e depender das
variagcBes climaticas. O aquifero artesiano (confinado ou cativo) localiza-se entre duas
camadas impermeaveis, a uma profundidade maior em relacdo ao aquifero freatico, e esta
submetido a uma pressdo maior que a atmosférica. As condi¢cdes climéaticas pouco ou nada
interferem em suas caracteristicas e 0 aproveitamento destas aguas ocorre através de pocos
profundos (BRASIL, 2006b; DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

A zona de recarga do aquifero freatico abrange, praticamente, toda a sua extensao,
sendo assim susceptivel a poluicdo e a contaminacao difusas, decorrentes da percolacdo de
lixiviados de origem sanitaria. Neste tipo de fonte, a concentracdo de solidos dissolvidos pode
ser elevada, principalmente, pela presenca de metais e ions que conferem dureza a agua. Ja a
zona de recarga do aquifero artesiano restringe-se a uma pequena area, somente no contato da
formacdo geoldgica impermedvel com a superficie do terreno, reduzindo assim a sua
possibilidade de contaminacdo. Embora o aquifero fredtico seja mais vulneravel a
contaminacdo, a utilizacdo de agua proveniente deste aquifero € mais frequentemente
utilizada, pois apresenta baixo custo e facilidade de perfuracdo (DI BERNARDO; SABOGAL
PAZ, 2008; LIBANIO, 2010).
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Figura 2 — Desenho esquematico dos aquiferos freatico e artesiano
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Fonte: Brasil (2006b).

Os mananciais utilizados para o abastecimento publico podem ser superficiais ou
subterraneos, dependendo da facilidade de obtencdo e da qualidade da agua. Devido a
escassez e a poluicdo das aguas superficiais em algumas regides, a agua subterranea vem se
transformando, cada vez mais, em uma fonte alternativa de abastecimento nas zonas urbanas e
rurais. Esta fonte alternativa beneficia, principalmente, as populacdes que nao tém acesso a
rede de abastecimento publico ou aqueles que tém um fornecimento publico deficiente e
irregular (GASPAROTTO, 2011; PORTO et al., 2011).

Segundo Rohden et al. (2009, p.2200), “as aguas subterrdneas sdo consideradas
mundialmente uma fonte imprescindivel de agua para o consumo humano [...]”. Em alguns
paises e continentes, o abastecimento é efetuado, majoritariamente, por este tipo de fonte,
destacando-se: india (80%), Europa (75%), Estados Unidos da América (51%), Asia/Pacifico
(31%) e América do Sul (29%). Os mananciais subterraneos sdo fundamentais para 19% da
populacdo brasileira que os utilizam para consumo humano, geralmente, através de
instalacOes precarias de captagdo, 0 que pode acarretar a contaminacdo desta agua (DI
BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008; RAMIREZ et al., 2009; RHEINHEIMER et al.,
2010).

De acordo com Porto et al. (2011), os mananciais subterraneos sdo geralmente uma
fonte potencial de agua de boa qualidade, pois os processos de filtracdo e depuracdo do
subsolo promovem a purificacdo da &dgua. A qualidade da &gua subterranea €, geralmente,
superior a da agua superficial referente ao padrdo bacterioldgico, fisico-quimico e também

qguanto a turbidez. Porém, véarias pesquisas acerca da qualidade fisico-quimica e
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microbioldgica das aguas subterrdneas mostraram um alto grau de contaminacdo (EGWARI;
ABOABA, 2002; LESSER-CARRILLO et al., 2011; RAMIREZ et al., 2009;
RHEINHEIMER et al., 2010; RODRIGUEZ GARCIA et al., 2003; YOUN-JOO;
BREINDENBACH, 2005).

As 4guas subterrdneas, provenientes do aquifero freatico, podem aflorar
espontaneamente na superficie do terreno por meio das nascentes, também denominadas
minas ou bicas, ou podem apresentar uma tubulacdo pela qual a 4gua torna-se disponivel para
a captacdo. Geralmente, escoam durante todo 0 ano e possuem pequenas vazdes, inferiores a 2
L/s, com menor vazdo na época de estiagem e maior na época das chuvas. As aguas das
nascentes sdo comumente consideradas, em seu estado natural, de boa qualidade sanitéria e
certos grupos populacionais tém por habito consumir esta agua por considera-la pura. Porém,
esta agua pode estar contaminada por substancias quimicas e agentes patogénicos, causando
uma serie de doencas (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008; FARIA, 2006;
RODRIGUEZ GARCIA et al., 2003).

A poluicdo ou a contaminacdo das aguas subterrdneas sdo causadas por diversos
fatores, podendo ter origem pontual ou difusa, natural ou antropogénica e urbana ou agricola.
O destino final do esgoto doméstico e industrial em fossas, tanques sépticos e lagoas de
estabilizacdo; a disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos e industriais em lixdes e
aterros; a disposicdo de efluentes diretamente no solo; os vazamentos de postos de
combustiveis e de lavagem; a modernizacdo da agricultura com a fertirrigacdo e 0s
agrotoxicos; e o vazamento das redes coletoras de esgoto das cidades representam as fontes de
contaminacgdo das aguas subterraneas por bactérias, virus e parasitas patogénicos, substancias
organicas e inorganicas (LIBANIO, 2010; SILVA; ARAUJO, 2003). A Figura 3 ilustra as
fontes de contaminacdo, acima descritas, das aguas subterraneas, representadas pelo aquifero
artesiano ou cativo e também pelo aquifero freatico ou livre, mais propenso a contaminacao
por encontrar-se proximo a superficie do terreno.

Embora os aquiferos subterraneos sejam menos vulneraveis a poluicdo em relacdo aos
mananciais superficiais, as aguas subterraneas apresentam um agravante dos efeitos da
poluicdo. A lenta renovacdo das &guas nos aquiferos aliada & sua menor taxa de
autodepuracédo faz com que os efeitos da deterioracdo da qualidade da agua possam continuar
se manifestando, mesmo sanadas as fontes de contaminagéo, ou seja, uma vez contaminada, a
qualidade da &gua subterranea dificilmente é restaurada. A autodescontaminagdo por
mecanismos naturais pode levar centenas de anos (HELLER; PADUA, 2010; LIBANIO,
2010).
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Figura 3 — Contaminagdo das aguas subterraneas
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Fonte: Oliveira (2009).

2.3 SAUDE PUBLICA E QUALIDADE DA AGUA

A garantia de agua para o consumo humano segundo padrBes de potabilidade é
questdo relevante para a salde publica, uma vez que a &gua é veiculo de transmissdo de
diversas enfermidades. A &gua potavel, além de ser limpa e transparente, ndo deve conter
microrganismos ou substancias que possam causar doengas nos seres humanos. Todavia, boa
parte da agua doce disponivel no planeta ja se encontra em algum estagio de contaminacao,
ndo sendo considerada, portanto, potavel e necessitando, assim, de algum tipo de tratamento
(GASPAROTTO, 2011; SILVA; ARAUJO, 2003).

A possibilidade de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica esta intrinsicamente
associada as qualidades fisicas, quimicas, bioldgicas e radioativas da 4gua. Porém, as doencas
infecciosas causadas pela contaminacao da agua por bactérias, virus, protozoarios e helmintos
constituem o mais frequente e disseminado risco a salde. Secundariamente, 0 acometimento
destas doengas esté relacionado com a idade, o estado de satde e as condicBes de higiene da
populacdo exposta (BRASIL, 2006a; DANIEL, 2001).

Durante séculos, a humanidade ndo relacionou a qualidade da agua com a transmissao
de doencas, sendo considerada pura a agua limpa, clara, sem sabor ou odor. Ainda ndo havia
tecnologia necessaria para que se soubesse que a estética agradavel ndo significava a auséncia
de microrganismos patogénicos e substancias quimicas prejudiciais a satde. Contudo, existem
registros sobre a compreensdo da associacdo entre a salde e a 4gua para consumo humano,
datados de tempos remotos em algumas culturas. Na Grécia Antiga, Hipdcrates (460-377
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a.C.) ja afirmava que a influéncia da &gua sobre a salde era muito grande e fazia mengéo a
importancia da escolha dos mananciais de abastecimento. Também na india, ha
aproximadamente 4 mil anos atras, havia um documento para sistematizar o tratamento da
agua, que orientava a populacéo a fervura ou a exposi¢do da agua ao sol, ao uso de pecas de
cobre aquecidas que deveriam ser mergulhadas na agua, complementando com filtracdo e
resfriamento posterior em potes de ceramica (HELLER; PADUA, 2010; PADUA, 2009).

Somente no final do século X1X, a agua foi reconhecida como meio de transmisséo de
doencas. Durante uma epidemia de colera em Londres em 1854, o médico John Snow
comprovou, empiricamente, sua teoria de que a agua seria 0 meio de transmisséo da célera ao
ser humano, ap6s o mapeamento das mortes e o descobrimento da maior propor¢do de
mortalidade nas moradias abastecidas por d&gua proveniente de uma fonte contaminada. Mas a
compreensdo quanto aos mecanismos de transmissdo de doencas infecciosas, de acordo com
0s conhecimentos cientificos modernos, ocorreu sé ap6s as descobertas de Pasteur e Koch,
que deram origem a microbiologia. Apds os estudos de Snow e de Pasteur, sucederam-se a
identificacdo e a classificacdo dos agentes patogénicos causadores de diversas doencas de
veiculacdo hidrica, como a febre tifoide (1880), a cOlera (1884), a disenteria (1898) e a febre
paratifoide (1900) (DANIEL, 2001; HELLER; PADUA, 2010; LIBANIO, 2010).

Atualmente sabe-se que as doencas causadas por bactérias, virus, protozoarios e
helmintos estdo intrinsicamente associadas a qualidade da agua consumida e as medidas de
saneamento. As doencas de transmissao hidrica resultam, preponderantemente, do ciclo de
contaminacdo fecal-oral e sdo responsaveis por varios surtos epidémicos, representando
elevada taxa de mortalidade em individuos com baixa resisténcia, especialmente criangas
menores de 5 anos e idosos. A gravidade da infeccdo varia intrinsicamente com a viruléncia
do patdgeno, com a dose infecciosa e com a resisténcia imunoldgica do individuo (DANIEL,
2001; PORTO et al., 2011; SILVA; ARAUJO, 2003).

Estima-se que 80% das doencas e um terco dos Gbitos nos paises em desenvolvimento
provém do consumo de &gua contaminada. A diarreia atualmente afeta mais de 500 milhdes
de pessoas por ano e algumas doencas hidricas erradicadas acabam reaparecendo, como a
célera que ressurgiu em 1991, em 27 paises do continente americano, provocando mais de 1
milhdo de casos até 1997 (VICTORINO, 2007).

As principais doencas de transmissdo hidrica (causadas pela ingestdo de agua
contaminada) sdo provocadas: por bactérias, como célera, febre tifoide, febre paratifoide,
salmonelose e doencas diarreicas agudas; por virus, como hepatite A; por protozoarios, como

amebiase, giardiase e criptosporidiose; e por helmintos, como ascaridiase e tricuriase (VON
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SPERLING, 2011). Os sintomas mais comuns destas doencas sdo nauseas, vomitos, célicas
abdominais, diarreia liquida e, em alguns casos, febre. A duracdo da infeccdo geralmente
persiste por um dia até uma semana, podendo causar quadros mais graves e até ébito,
principalmente em criancas, gestantes, idosos e pessoas imunocomprometidas (SAO PAULO,
2009).

Além das doencas provocadas por agentes biologicos, ja descritas, é objeto de
crescente preocupacdo a presenca de agentes quimicos na agua e os efeitos cronicos
e agudos que podem provocar. Esses agentes tem ocorréncia natural ou podem se
originar de processos industriais, da ocupacdo humana, do uso agricola ou do
préprio processo de tratamento de agua e de material das instalagbes de
abastecimento, que ficam em contato com a 4gua. E importante destacar que a cada
ano um novo nimero de substancias € sintetizado, tornando dificil avaliar o efeito
que pode acarretar sobre a salde e a capacidade dos processos de tratamento em
remové-las (HELLER; PADUA, 2010, p.50).

A garantia ao consumo de agua potavel para a populacdo constitui-se em acéao eficaz
de prevencdo das doencas causadas pela agua, pois 0 consumo de agua contaminada tem sido
associado a diversos problemas de salde e a surtos de epidemias gastrointestinais. Desta
forma, a qualidade da agua para consumo humano € uma necessidade universal, exigindo
controle e vigilancia continua por parte das autoridades sanitarias e atencdo por parte dos

consumidores em geral (BRASIL, 2011b; MORMUL et al., 2006; SILVA; ARAUJO, 2003).

2.4 LEGISLACAO

Até o final do século XIX, apenas a aparéncia fisica da agua era relevante para sua
qualificacdo em termos de potabilidade. Em 1900, ja havia nos Estados Unidos,
aproximadamente, 3 mil sistemas de abastecimento de agua, 0 que contribuiu para a
ocorréncia de inimeros surtos de doencas de transmissdo hidrica. Ja a partir do século XX,
com o0 avanco dos conhecimentos cientificos e ap6s os diversos surtos de doencas hidricas,
desenvolveram-se recursos técnicos, e mais tarde legais, que traduziam as caracteristicas de
potabilidade da agua. Assim, em 1914, foi instaurada nos Estados Unidos a primeira
regulamentacdo de qualidade da agua em nivel federal, porém, incluia somente o padréo
bacteriol6gico (LIBANIO, 2010).

Na década de 50, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) promoveu as primeiras
iniciativas de elaboracdo de diretrizes relativas a potabilidade da agua: o Standards of
Drinking-Water Quality and Methods of Examination Applicable to European Countries e 0

International Standards for Drinking-Water. O padrdo europeu estabelecia padrdes rigorosos
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de qualidade da agua, enquanto as diretrizes internacionais propunham padrfes minimos,
passiveis de serem alcancados por todos os paises. ApoOs as sucessivas edi¢bes dos
International Standards for Drinking-Water (1958, 1963 e 1971), a OMS publicou pela
primeira vez o Guidelines for Drinking-Water Quality (GDWQ) em 1983, com diretrizes
relativas a qualidade da agua para consumo humano e destinado a todos os paises, sem
distincdo econémica ou tecnoldgica. Atualmente, 0 GDWQ é uma das publica¢cdes mundiais
de maior importancia em relacdo a potabilidade da agua e de sua interacdo com a saude
publica. O guia € regularmente revisado, tomando como base novos conhecimentos
cientificos, e esta em sua quarta edicdo, publicada em 2011 (BENETTI, 2011; PADUA,
2009).

As diretrizes da OMS (GDWQ), juntamente com as normas de potabilidade dos
Estados Unidos, tém servido, tanto no Brasil, quanto mundialmente, como referéncia para a
formulagdo ou atualizacdo dos padrdes de qualidade da 4gua para consumo humano (PADUA,
2009).

A Portaria 56, primeira norma brasileira de qualidade da agua, foi editada em 1977 e
desde entdo vem passando, periodicamente, por revisdes visando a sua constante atualizacédo e
a incorporacdo de novos conhecimentos, fruto dos avancos cientificos conquistados em
termos de tratamento, controle e vigilancia da qualidade da &gua e de avaliacdo de risco a
salde. A Portaria 2914 do Ministério da Salde de 2011, atualmente em vigor, é a quinta
versdo desta norma, aumentando os padrdes de substancias quimicas que representam riscos a
salide e o padrdo organoléptico de 74 substancias/caracteristicas da agua (Portaria 518/MS de
2004) para 87 (RIBEIRO, 2012).

A Portaria 2914/MS dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, aplicando-se a agua
proveniente de sistema ou de solucdo alternativa de abastecimento. De acordo com a Portaria,
toda &gua para consumo humano, fornecida coletivamente, deve passar por processo de
desinfeccé@o ou cloracdo; sendo que as aguas provenientes de manancial superficial devem ser
também submetidas a processo de filtragdo. Segundo o Art. 3°, “toda 4gua destinada ao
consumo humano, por meio de sistema ou solucédo alternativa de abastecimento de agua, deve
ser objeto de controle e vigilancia da qualidade da agua”. AsSim, € preciso garantir
informacdes a populacdo acerca da qualidade da agua e dos riscos a saude inerentes ao seu
consumo (BRASIL, 2011b).

O sistema de abastecimento de &4gua é a instalagdo composta por um conjunto de obras

civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captagéo até as ligacdes prediais, destinada a
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producdo e ao fornecimento coletivo de &gua potavel, por meio de rede de distribuicdo. Ja a
solugdo alternativa coletiva de abastecimento de agua é definida pela Portaria 2914/MS como
sendo a “modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer agua potavel, com
captacdo subterranea ou superficial, com ou sem canalizagdo ¢ sem rede de distribuigao”
(BRASIL, 2011b). Estdo inseridas na modalidade de solugdo alternativa coletiva, aguas
provenientes de nascentes, pocos, fontes, veiculos transportadores de gua, entre outros.

Segundo a Portaria 2914/MS, o fornecimento de 4gua para consumo humano por meio
de solucdo alternativa coletiva de abastecimento ndo sera autorizada pela autoridade
municipal de satde publica quando houver rede de distribuicdo de &gua, exceto em situagdes
de emergéncia ou de intermiténcia no fornecimento de dgua. Nestas situacfes, ainda assim, é
necessario que a solucdo alternativa de abastecimento seja cadastrada e autorizada pela
Secretaria Municipal de Saude, mediante avaliacdo e aprovacdo dos seguintes critérios:
nomeacdo do responsavel técnico habilitado pela operacdo da solugdo alternativa coletiva;
outorga de uso, emitida por 6rgdo competente, quando aplicavel; e laudo de analise dos
parametros de qualidade da agua, previstos na Portaria 2914/MS (BRASIL, 2011b).

Segundo a Portaria 2914/MS, os padrGes minimos a serem monitorados para o
controle da qualidade da &gua de solucdo alternativa de abastecimento (nascentes) séo cor,
turbidez, coliformes totais, Escherichia coli e cloro residual livre. O Quadro 1 apresenta o

padrdo microbiol6gico da dgua para consumo humano.

Quadro 1 — Padrdo Microbiol6gico da 4gua para consumo humano segundo a Portaria 2914/MS

Tipo de 4gua Parametro VMP !
Agua para consumo humano Escherichia coli 2 Auséncia em 100 mL
Agua tratada Na saida do | Coliformes totais ° Auséncia em 100 mL
tratamento
No sistema de | Escherichia coli Auséncia em 100 mL
distribuicéo Coliformes | Sistemas ou solucfes | Apenas uma amostra,
(reservatérios e | totais * alternativas  coletivas | entre  as  amostras
rede) gue abastecem menos | examinadas no més,
de 20.000 habitantes podera apresentar
resultado positivo
Sistemas ou solugdes | Auséncia em 100 mL
alternativas  coletivas | em 95% das amostras
que abastecem a partir | examinadas no més
de 20.000 habitantes

(1) Valor méximo permitido; (2) indicador de contaminacéo fecal; (3) indicador de eficiéncia de tratamento;
(4) indicador de integridade do sistema de distribuicao (reservatorio e rede).
Fonte: Brasil (2011b).
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2.5 QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA AGUA

As doencas de veiculagdo hidrica sdo transmitidas pela rota fecal-oral e sdo causadas
principalmente por microrganismos patogénicos de origem entérica de animais homeotermos.
Assim, os patogenos sdo excretados nas fezes de individuos infectados (humanos ou animais)
e acabam contaminando os corpos d’agua. Posteriormente, os patdgenos sao ingeridos através
de agua ou alimentos contaminados, transmitindo a infec¢do a outras pessoas (AMARAL et
al.,, 2003). Tendo em vista que o consumo de agua contaminada por microrganismos
patogénicos € responsavel por varios surtos epidémicos, a avaliacdo da qualidade
microbioldgica da agua é de fundamental importancia para a saude publica (BRASIL, 20064;
PORTO et al., 2011; RODRIGUEZ GARCIA et al.,2003; YOUN-JOO; BREINDENBACH,
2005).

Segundo a OMS (1995b), os microrganismos patogénicos que representam um grave
risco a salde, quando presentes na agua para consumo humano, sdo as bactérias: Salmonella
spp., Shigella spp., Escherichia coli patogénica, Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter jejuni e Campylobacter coli; os virus: Adenovirus, Enterovirus, virus da
hepatite A e B, virus de Norwalk e Rotavirus; e os protozoarios: Entamoeba hystolitica,
Giargia spp. e Criptosporidium spp. A maioria destes patdgenos estd presente no mundo
inteiro, porém o Vibrio cholerae existe apenas em algumas regides, provocando geralmente
graves surtos de cOlera.

A dose infecciosa e a persisténcia do patdgeno na agua sdo fatores relevantes para a
transmissibilidade das doencas hidricas. Os microrganismos patogénicos e 0s parasitas,
qguando sdo eliminados do organismo de seu hospedeiro, vao perdendo progressivamente sua
viabilidade e infecciosidade e, ap6s certo tempo, deixam de ser detectaveis. Entretanto, os
diversos organismos apresentam capacidade de resisténcia varidvel aos efeitos adversos do
meio ambiente como temperatura, nutrientes e radiacao solar ultravioleta. Os virus e parasitas
em suas formas inativas (ovos, cistos e oocistos) ndao se multiplicam em agua, ja algumas
bactérias podem multiplicar-se na agua em condi¢fes ambientais favoraveis (BRASIL, 2006b;
OMS, 1995a).

A deteccdo dos microrganismos patogénicos na dgua é geralmente onerosa, complexa
e morosa, devido as suas baixas concentragdes em uma amostra d’agua. Por esta razao,
tradicionalmente é utilizada a identificagcdo dos organismos indicadores de contaminagéo fecal
na avaliacdo da qualidade microbioldgica da &gua. Assim, 0s organismos indicadores séo

predominantemente ndo patogénicos, mas ddo uma satisfatoria indicacdo de quando a &gua
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estd contaminada por fezes e de sua potencialidade de transmitir doencas (BRASIL, 2006a;
DE-NAVIA; ESTUPINAN-TORRES, 2006; VON SPERLING, 2011)

S&0 necessarias algumas caracteristicas para um microrganismo ser considerado um
indicador de contaminacdo fecal ideal: ser aplicavel a todos os tipos de agua; estar
universalmente presente e em grande nimero nas fezes de animais homeotermos; ter uma
populacdo mais numerosa do que outros patdgenos no meio ambiente; possuir resisténcia
igual ou maior a outros microrganismos patogénicos; e ser de rapida e facil deteccdo por uma
metodologia simples e barata. Porém, ndo existe um indicador de contaminacdo fecal ideal,
mas sim alguns organismos que se aproximam destas condigdes, como as bactérias do grupo
coliforme que sdo amplamente utilizadas para tal finalidade (BETTEGA et al., 2006;
FRANCO; LANDGRAF, 2008; OMS, 1995a).

As bactérias do grupo coliforme estdo presentes no intestino humano e de animais de
sangue quente e s&o eliminados nas fezes em nimeros elevados (10%g a 10%/g). Os principais
indicadores de contaminacéo fecal sdo os coliformes totais, os coliformes termotolerantes e a
Escherichia coli (BRASIL, 2006b; YOUN-JOO; BREINDENBACH, 2005).

A deteccdo de coliformes totais, termotolerantes e Escherichia coli pode ser realizada
quantitativamente ou qualitativamente (teste de presenca ou auséncia). As técnicas utilizadas
sd0 0 método dos tubos mdaltiplos e a contagem em membrana filtrante e em substrato
cromogénico. Os resultados sdo apresentados em termos de Unidades Formadores de
Colbénias por 100 mL (UFC/100 mL) quando empregada a técnica da membrana filtrante e de
Numero Mais Provavel por 100 mL (NMP/100 mL) quando utilizada a técnica dos tubos
maltiplos e do substrato cromogénico. O método do substrato cromogénico tem como
vantagens a apresentacdo do resultado em 24 horas e a determinagdo simultanea de coliformes
totais e Escherichia coli, dispensando ensaios confirmatorios. Porém, apresenta intervalo de
confianca de 95% (LIBANIO, 2010).

A prética do controle microbiolégico da agua fundamentada na auséncia de
organismos indicadores de contaminacao fecal, principalmente do grupo coliformes, para a
garantia sanitaria da agua é amplamente difundida devido a inexequibilidade do
monitoramento dos diversos patdgenos existentes na agua natural. Porém, os coliformes s6
sdo efetivos como indicadores de desinfeccédo e inativacdo de bactérias, eles ndo garantem a
auséncia de outros agentes patogénicos mais resistentes que as bactérias, como 0s virus e 0s
parasitas (DANIEL, 2001; PADUA, 2009).
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2.5.1 Coliformes totais

Os coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerdbios facultativos,
ndo formadores de esporos, oxidase-negativos e capazes de se desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producéo de acido, gas e aldeido
a35,0£0,5°Cem 24 a48 h (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

Os coliformes totais sdo predominantemente compostos por bactérias pertencentes aos
géneros Escherichia, Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella. Porém, os géneros Enterobacter,
Citrobacter e Klebsiella podem ser encontrados tanto nas fezes quanto no meio ambiente (em
aguas ricas em nutrientes, solos e materiais em decomposi¢do). Assim, a presenca de
coliformes totais na agua ndo indica, necessariamente, a contaminag&o fecal ou ocorréncia de
agentes patogénicos (FRANCO; LANDGRAF, 2008).

Os coliformes totais ndo devem ser utilizados como indicadores de contaminacéao
fecal, mas no caso especifico de abastecimento de &gua potavel, os coliformes podem ser
usados como indicadores de eficiéncia do tratamento da agua e da integridade do sistema de
distribuicdo. A agua tratada ndo deve conter coliformes totais e quando sdo detectados,
sugerem tratamento inadequado, contaminacdo posterior ao tratamento (possivelmente no
sistema de distribuicdo de agua) ou quantidade excessiva de nutrientes (OMS, 1995a; VON
SPERLING, 2011).

2.5.2 Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes, antigamente denominados coliformes fecais,
correspondem aos coliformes totais que continuam a fermentar lactose com producdo de gas,
quando incubados a temperaturas de 44 a 45,5°C. Este grupo compreende o0 género
Escherichia e, em menor grau, espécies de Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Os
coliformes termotolerantes, com excecdo da Escherichia coli, também podem ser encontrados
no meio ambiente (FRANCO; LANDGRAF, 2008; OMS, 1995a).

Os coliformes termotolerantes ndo sdo recomendados para a avaliacdo criteriosa da
exposicdo da agua a poluicdo fecal, pois este grupo também inclui bactérias de vida livre.
Pesquisas estimam que 15% dos testes positivos para coliformes termotolerantes ndo estdo
relacionados a Escherichia coli, mas as espéecies dos géneros Klebsiella, Enterobacter e
Citrobacter. Embora os coliformes termotolerantes sejam de simples deteccéo, sua utilizacdo
como indicador de poluicdo fecal em &guas tem importéncia secundéria, principalmente em

paises tropicais e subtropicais nos quais os coliformes termotolerantes podem ser encontrados
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nas vegetacdes proximas aos cursos d’agua, sem ter relagdo direta com a contaminagédo fecal
(DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

2.5.3 Escherichia coli

A Escherichia coli é uma bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e 0
manitol, com producgdo de &cido e gés a 44,5 + 0,2°C por 24 h. A Escherichia coli produz
indol a partir do triptofano, é oxidase negativa, ndo hidrolisa a ureia e apresenta atividade das
enzimas f-galactosidase e S-glucoronidase (BRASIL, 2006a).

A Escherichia coli é a principal bactéria do grupo coliformes termotolerantes,
encontra-se de forma abundante nas fezes humanas e animais e € o Unico indicador que
garante a contaminacdo exclusivamente fecal, diferentemente dos coliformes totais e
termotolerantes que também incluem bactérias de vida livre (VON SPERLING, 2011). A
Figura 4 ilustra as bactérias indicadoras de contaminacdo fecal do grupo coliforme e as

caracteristicas acima descritas.

Figura 4 — Distribuicdo das bactérias e dos indicadores de contaminagéo fecal

Bactérias intestinais humanas I Bactérias de vida livre

Coliformes|Totais
Patogénicas I
|

|
E.coli |

Coliformes Terh.

Bactérias intestinais de animais

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2011).

O uso da Escherichia coli como indicador de contaminacdo de origem fecal em agua
foi proposto em 1892 e, atualmente, é considerado o mais especifico indicador de
contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de microrganismos patogénicos. Os
métodos fluorogénicos desenvolvidos recentemente tornaram répida e simples a detec¢do
laboratorial de Escherichia coli. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency — EPA) recomenda a utilizagdo da Escherichia coli para

fins de avaliagdo da qualidade da agua ao invés da utilizacdo dos coliformes termotolerantes,
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antigamente muito usados para a qualificacdo da agua (BRASIL, 2006a; FRANCO;
LANDGRAF, 2008; YOUN-JOO; BREINDENBACH, 2005).

A Escherichia coli é habitante normal do intestino e a maioria ndo é patogénica,
porém existem algumas linhagens que sdo comprovadamente patogénicas, causando doencas
gastrointestinais e infec¢bes urinarias. Esta bactéria é encontrada em esgotos, efluentes
tratados e 4guas naturais sujeitas a contaminacgdo fecal recente por seres humanos, atividades
agropecuarias, animais selvagens e passaros. Sua detec¢do na agua para consumo humano é
perigosa e requer atencdo imediata; contudo, a bactéria € suscetivel aos desinfetantes
normalmente utilizados nas estacfes de tratamento de 4gua (DI BERNARDO; SABOGAL
PAZ, 2008; VON SPERLING, 2011).

2.6 QUALIDADE FISICO-QUIMICA

O monitoramento da qualidade fisico-quimica da 4&gua é imprescindivel,
principalmente, para as fontes de abastecimento, pois pode ocasionar riscos a populacdo
consumidora. Parametros fisicos, como turbidez, cor aparente e cor verdadeira, embora nédo
causem perigo direto a populacdo, aumentam as condicGes para o aparecimento de
microrganismos patogénicos e de subprodutos de desinfeccdo da agua. Os parametros
quimicos correspondem a substancias organicas e inorganicas, agrotoxicos, metais pesados e
subprodutos de desinfeccdo presentes na agua, dependendo de sua toxicidade, podem gerar
efeitos agudos ou crénicos na populacdo consumidora (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ,
2008).

Segundo a Portaria 2914/MS, os parametros fisicos e quimicos analisados neste estudo
(pH, cor e turbidez) sdo os parametros essenciais para o controle de qualidade da agua de uma
solucdo alternativa de abastecimento, como as nascentes. Cada pardmetro possui suas
particularidades e permite a caracterizacdo de certo aspecto da qualidade da agua. Esta
Portaria designa Valores Maximos Permitidos (VMP) para cada parametro de qualidade da
agua para consumo humano (BRASIL, 2011b).

2.6.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH representa a concentragdo de fons hidrogénio (H™), indicando a condigdo de
alcalinidade, neutralidade ou acidez de um meio liquido. Calculado em escala antilogaritmica,
0 pH varia de 0 a 14. As condicBes sdo acidas quando o pH é menor que 7, neutras quando o

pH é 7 e basicas quando o pH é maior que 7. O valor do pH interfere tanto na solubilidade das
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substancias, quanto na distribuicdo das formas livres e ionizadas dos compostos quimicos.
Além disso, o pH define o potencial de toxicidade de varios elementos (BRASIL, 2006b).

As variacOes de pH podem ter origem natural, causadas pela oxidacdo de matéria
organica, dissolucdo de rochas, absorcéo de gases da atmosfera e pela fotossintese, ou origem
antropogénica, ocasionadas pelos despejos domésticos e industriais em mananciais. Este
pardmetro é utilizado frequentemente na caracterizacdo das adguas de abastecimento brutas e
tratadas ¢ na caracterizac¢do de corpos d’agua (VON SPERLING, 2011).

Segundo a OMS (1995a), o pH 6timo varia de acordo com a composi¢do da agua,
situando-se geralmente entre 6,5 e 9,5. A Portaria 2914/MS recomenda que o intervalo de pH
para aguas de abastecimento seja mantido na faixa entre 6,0 e 9,5, visando minimizar
problemas de corrosdo e incrustacdo no sistema de distribuicdo (BRASIL, 2011b). Valores
extremos de pH sdo raros em corpos d’agua e estdo geralmente relacionados a graves casos de
contaminagdo. O pH pode gerar efeitos negativos na salde dos consumidores, pois ha casos
de pessoas que apresentaram irritagdo nos olhos, na pele e nas mucosas apos serem expostos a
aguas com valores de pH inferiores a 4 ou superiores a 11. O pH pode prejudicar,
indiretamente, a satde do consumidor ao influenciar a eficiéncia da desinfeccdo da agua e o
controle dos microrganismos (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

2.6.2 Cor

A cor da &gua pode resultar da presenca de ions metalicos naturais (ferro e manganés),
matéria organica e inorganica, plancton e residuos industriais. A cor de uma amostra de agua
esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, devido a
presenca de solidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal (dimenses
inferiores a 1 um) organico (acidos hamicos e fulvicos) e inorganico (compostos de ferro e
manganés e residuos industriais). A cor aparente define-se como aquela que sofre
interferéncia tanto das substancias em solucdo quanto dos materiais em suspensao presentes
na agua. Ja a cor verdadeira ndo sofre interferéncia das particulas suspensas na agua, sendo
obtida apos filtragdo ou centrifugacio da amostra (APHA, 2012; HELLER; PADUA, 2010).

A intensidade da cor da agua é determinada comparando-se a amostra com um padrdo
cobalto-platina e o resultado é apresentado em unidades de cor (uC) ou unidade Hazen (uH).
As aguas naturais geralmente apresentam intensidades de cor variando entre 0 e 200 uH,
sendo que valores inferiores a 10 unidades sdo praticamente imperceptiveis. Para atender ao
atual padrédo de potabilidade, o valor maximo permitido de cor aparente é de 15 uH (BRASIL,
2006b; 2011b).
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A intensidade da cor da &gua também estéa relacionada com a concentragdo de carbono
orgénico presente no ambiente aquatico. Estes compostos organicos sdo provenientes, em
maior parte, da decomposicdo da matéria organica predominantemente vegetal e do
metabolismo de microrganismos presentes no solo; e, em menor parte, das atividades
antrépicas. Sua importancia como pardmetro de qualidade de agua adquiriu relevancia
quando, no inicio da década de 70, evidenciou-se que na desinfeccdo de dguas coloridas havia
a formacdo de subprodutos potencialmente cancerigenos — os trihalometanos (THM) —
derivados da complexacdo do cloro com a matéria organica em solugdo. A matéria organica
também pode acarretar sabor e odor as aguas, interferir na remocao de ferro e manganés e

propiciar condigdes de crescimento bacteriano na rede de distribui¢do (LIBANIO, 2010).

2.6.3 Turbidez

“A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a passagem
da luz através do liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na dgua decorre da presenca de
material em suspensdo [...]” (BRASIL, 2006b, p.46). De forma simplificada, a turbidez
representa a transparéncia da agua, sendo expressa por meio de unidades de turbidez (uT),
também denominadas unidades nefelométricas (UNT). A turbidez das &guas naturais é
causada por fragmentos de argila, silte, plancton, microrganismos e matéria organica e
inorgénica particulada, podendo ter origem natural ou antropogénica. A importancia mundial
da turbidez como parametro de monitoramento da agua deve-se, principalmente, a
simplicidade e a rapidez da determinacédo e ao baixo custo do equipamento — turbidimetro ou
nefelémetro — utilizado na medicéo (LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2011).

A turbidez natural das aguas superficiais frequentemente estd compreendida na faixa
de 3a500uT e é inferior a 1 uT nas aguas subterraneas. Valores de turbidez em torno de 8 uT
sdo visualmente imperceptiveis e, para efeitos de aceitacdo para o consumo humano, a
Portaria 2914/MS define que a turbidez da dgua ndo deve ultrapassar 5 uT. Do ponto de vista
sanitario, ela pode gerar risco indireto a saude dos consumidores. Tal afirmacdo fundamenta-
se na influéncia da turbidez nos processos usuais de desinfeccdo, minimizando assim, a acdo
do desinfetante. Valores elevados de turbidez atuam como escudo, protegendo o0s
microrganismos patogénicos dos efeitos da desinfeccdo e estimulando o crescimento
bacteriano na rede de distribui¢do. A turbidez da agua bruta é um dos principais parametros
para a selecdo da tecnologia de tratamento da agua (BRASIL, 2006b; 2011b; HELLER;
PADUA, 2010).
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2.7 QUALIDADE DA AGUA DE NASCENTES

Pesquisas tém sido feitas acerca da qualidade da &gua de nascentes, também
conhecidas como bicas ou minas, pois sua frequente utilizacdo para consumo humano pode
afetar a saude de todos que a consomem. Geralmente, o fator mais preocupante da qualidade
destas &guas sdo os aspectos microbiolégicos, como pode ser observado na maioria dos
estudos. Porém, pardmetros fisicos, quimicos e ecotoxicologicos também constituem aspectos
importantes na caracterizacdo de sua qualidade.

Gasparotto (2011) estudou os pardmetros fisicos, quimicos, microbiologicos e
ecotoxicoldgicos de oito nascentes urbanas de Piracicaba, Sdo Paulo, durante doze meses. Em
relacdo a avaliacdo microbioldgica, as dguas de todas as nascentes avaliadas apresentaram
contaminacdo por coliformes totais em pelo menos um dos meses analisados; e apenas uma
nascente ndo estava contaminada com Escherichia coli. De acordo com a legislacdo vigente, o
autor concluiu que todas as nascentes sao inapropriadas para consumo humano conforme os
resultados microbioldgicos.

Mormul et al. (2006) avaliaram as condi¢cdes microbioldgicas e a potabilidade da agua
de trés nascentes localizadas na Favela Sdo Francisco na cidade de Campo Mourdo, Parana.
Nesta favela, a populacdo ndo possuia saneamento basico e utilizava a &gua das nascentes sem
nenhum tipo de tratamento. Os resultados dos estudos mostraram que as trés nascentes
estavam contaminadas com coliformes totais e termotolerantes e a agua era impropria para
consumo. As familias que utilizavam estas aguas estavam propensas a contrair diversas
enfermidades.

Faria (2006) caracterizou a qualidade da agua de doze bicas de uso publico em
Taubaté, Sdo Paulo. Quatro bicas ndo apresentaram condicdes de potabilidade do ponto de
vista microbioldgico. Considerando as analises de Escherichia coli, as melhores condicdes de
potabilidade ocorreram na época seca e as piores, na época chuvosa. O autor salientou que
ndo foi verificado nenhum tipo de monitoramento das bicas pelas autoridades sanitérias,
colocando em risco a satde da populagéo.

Youn-Joo e Breindenbach (2005) estudaram a qualidade microbioldgica das dguas de
nascentes das zonas recreativas montanhosas, localizadas em Seul na Coréia do Sul, com a
finalidade de avaliar os possiveis riscos do consumo da agua pelos visitantes. As densidades
de coliformes totais e Escherichia coli foram medidas durante a primavera e o verdo de 2002.
Os coliformes totais foram detectados em todas as amostras e seu valor médio de densidade
foi de 228 UFC/mL. J& a Escherichia coli foi encontrada em 68% das amostras, sendo que sua

densidade média variou entre 0 UFC/mL e 15 UFC/mL em todas as amostras. Os autores
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concluiram que a presenga de Escherichia coli nas nascentes constitui um risco a saude da
populacdo consumidora desta &gua, principalmente se a dgua ndo sofrer nenhum tipo de
tratamento.

Rodriguez Garcia et al. (2003) estudaram 13 nascentes urbanas e 25 nascentes rurais
em Siguenza, Espanha, com o objetivo de avaliar a potabilidade das nascentes em duas
estacOes distintas do ano, segundo caracteristicas sensoriais e parametros fisico-quimicos e
microbiologicos. As amostras de 4gua foram coletadas em junho de 2001 e fevereiro de 2002.
Também foi realizado um estudo dos fatores de risco contaminante (FRC) das nascentes de
acordo com a sua localiza¢do. A contaminagdo microbioldgica foi encontrada em 44,7% das
nascentes e a contaminacdo fisico-quimica em 13,1%. Somente 47,4% das nascentes foram
consideradas potaveis em todas as coletas. Os fatores de risco contaminante mais frequentes
foram: zonas de pastoreio, proximidade com &guas residuais, presenca de ervas daninhas e
entulho préximo a nascente.

Teixeira (2003) pesquisou os impactos relacionados ao abastecimento de &gua em
areas de invasao em Juiz de Fora, Minas Gerais, investigando criangas entre um e cinco anos.
Os resultados dos estudos mostraram que o uso de agua de sistema publico implicava em 61%
de diminuicdo da ocorréncia de casos de parasitoses de transmissdo feco-oral (presenca de
Giardia lamblia, Entamoeba histolytica, Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura,
Enterobius vermicularis ou Hymenolepis nana) e 60% de diminuicdo de casos de diarreia, se
comparados com 0 uso de dgua de mina ou nascente; e também 40% menos casos de diarreia
se comparado com o0 uso de agua de pocos domiciliares.

Moura et al. (2009) avaliaram a qualidade da &gua de oito minas utilizadas pela
populagdo de Uberaba, Minas Gerais. Todas as minas apresentaram contaminacdo por
coliformes totais e quatro minas apresentaram contaminacgédo por coliformes termotolerantes.
Constatou-se que das oito minas analisadas, seis (75%) eram impréprias para consumo,
principalmente em relacdo as qualidades microbioldgicas. Os autores indicaram que pelo
menos um dos tratamentos — filtracdo e cloracgéo, filtracdo e fervura ou filtragdo e ozonizagédo

— fosse realizado com a agua das minas antes de serem ingeridas.

2.8 IMPACTOS AMBIENTAIS EM NASCENTES

De acordo com a Resolu¢cdo 001 do Conselho Nacional de Meio Ambiente,
“considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das

atividades humanas [...]” que afetam, direta ou indiretamente: a saude, a seguranca € o bem-
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estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢Oes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

Franco (2001) afirma que tanto o conceito de impacto ambiental quanto o de poluicéo
sdo antropocéntricos, uma vez que estdo fundamentados nas a¢Ges humanas sobre o0 meio
ambiente. Assim, dada a grande variedade de interacOes entre parametros ambientais e
ecossistemas, ndo é possivel estabelecer um modelo generalizado de impacto ambiental.

Segundo Felippe e Magalhdes Junior (2012), o principal impacto ambiental na zona
urbana, que acarreta a descaracterizacdo ou até mesmo o desaparecimento das nascentes, é a
extensa impermeabilizacdo do solo. Ha uma série de impactos decorrentes da urbanizagdo em
um sistema hidrico, como: o aumento da densidade demografica, que amplia a demanda dos
recursos hidricos e a poluicdo dos mesmos; e 0 aumento da densidade das construgdes, que
impermeabiliza o solo e modifica o sistema de drenagem.

Por conseguinte, as principais consequéncias das intervengdes urbanas na dinamica
das nascentes sdo o comprometimento da qualidade da &gua e as alteracbes de vazdo, que
podem, em casos extremos, causar a reducdo do fluxo de agua, a transformacdo em nascente
temporéria, sua migracdo para um local a jusante (devido ao rebaixamento do lencol freatico)
e, até mesmo, o desaparecimento da nascente (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2012). O

Quadro 2 apresenta os impactos ambientais urbanos e suas consequéncias para as nascentes.

Quadro 2 — Impactos ambientais urbanos e suas consequéncias para a dindmica das nascentes

Impactos Consequéncias gerais para o Consequéncias
sistema hidrico para as nascentes
Impermeabilizacdo do solo. | Reduc¢do da recarga dos aquiferos; Descaracterizacao;
Aumento da quantidade e da Reducdo da vazao;
velocidade do escoamento superficial; | Desaparecimento.
Intensificacdo dos processos erosivos
e aumento da carga sedimentar.
Residuos (esgoto, lixao, Poluicdo das &guas subterraneas. Reducéo da
combustivel, entre outros). qualidade da agua.
Retirada da 4gua Rebaixamento do nivel freatico. Redugdo da vazdo;
subterranea. Desaparecimento.
Substituicdo da cobertura Intensificacdo dos processos erosivos; | Descaracterizacdo;
vegetal. Diminuicdo da retencdo de agua. Reducéo da vazéo;
Desaparecimento.
Construgdes. Drenagem de nascentes; Descaracterizacéo;
Aterramento das nascentes. Desaparecimento.
Ilha de calor. Alteracdo no padrao de chuvas; Alteracdo da vazao.
Alteracdo no padrao de recarga do
aquifero.

Fonte: Adaptado de Felippe; Magalhdes Janior (2012).
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Como as nascentes constituem-se o resultado da dindmica das dguas em subsuperficie,
proteger pontualmente as nascentes ndo garante nem a manutencdo de seu equilibrio
hidrolégico, nem as suas qualidades fisico-quimicas e microbiol6gicas. Assim sendo, as
alteracdes nos volumes da agua subterranea e nas areas superficiais a montante das nascentes
s&o potencialmente impactantes a sua dinamica (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na cidade de Uberaba, situada na regido do Triangulo
Mineiro, Estado de Minas Gerais, geograficamente localizada a uma latitude de 19°45°27” S,
longitude 47°55°36” W e sua altitude média é de 764 m. Uberaba possui uma area total de
4.540 km?, sendo 256 km? de 4rea urbana. O clima da regido é considerado tropical chuvoso,
com inverno frio e seco e verdo quente e umido, classificado como Aw pelo método de
Kdppen. A precipitacdo anual € de 1576 mm (média) e a temperatura media anual é de 22,6°C
(UBERABA, 2009).

O municipio de Uberaba faz parte do Planalto Arenitico Basaltico da Bacia do Parana,
tendo a topografia caracterizada por relevo plano ligeiramente ondulado na maioria absoluta
do municipio, sendo fortemente ondulado em pequenas manchas de solos podzélicos. A
geologia da regido constitui-se por rochas sedimentares (arenito) do periodo cretaceo de
formacdo Bauru. Os solos sdo classificados, predominantemente, como latossolo roxo
distréfico e latossolo vermelho amarelo texturas média e latossolo vermelho amarelo textura
argilosa. A vegetacdo tipica € o cerrado, porém, encontra-se altamente degradado. Na
hidrografia de Uberaba, destaca-se o Rio Uberaba, principal fonte de abastecimento de dgua
para a populacdo. Além deste, também tem destaque no municipio os rios Grande (no qual
desagua o Rio Uberaba), Araguari, Claro, Tijuco, Uberabinha, entre outros (UBERABA,
2009).

Em 2010, Uberaba possuia populacdo de 295.988 habitantes e densidade demografica
de 65,43 hab/km?. As taxas de morbidades hospitalares em 2010 foram de 1.225 pessoas,
sendo que 202 (16,5%) foram ocasionados por doencas infecciosas e parasitarias (IBGE,
2010).

3.2 SELECAO E LOCALIZACAO DAS NASCENTES DE USO PUBLICO

O Departamento de Controle de Zoonoses da Secretaria Municipal de Saude cedeu
uma relacdo de 18 nascentes para o0 presente estudo. Ao realizar visita aos locais das
nascentes, contatou-se que algumas se encontravam inacessiveis e outras, em zona rural,
sendo, portanto, descartadas. Assim, a partir da relacdo inicial de 18 nascentes, foram
selecionadas 10, levando-se em consideracao a acessibilidade ao local e a maior procura pela

populacdo. O Departamento de Controle de Zoonoses monitora as nascentes, através das
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andlises de pH e turbidez e das andlises qualitativas de coliformes totais e Escherichia coli
(presenca/auséncia), duas vezes ao ano.

Para realizar o mapeamento referente as nascentes estudadas, foi utilizada a tecnologia
Global Positioning System (GPS) através do receptor de GPS portatil Garmin® eTrex® H,
marcando cada nascente em relacdo a sua latitude e longitude. Apds a coleta das posicoes
georreferenciadas das nascentes, foi confeccionado o mapa utilizando o aplicativo ArcGIS®
9, com uma licenca do ArcMap® 9.3.1, da ESRI®.

3.3 PLUVIOSIDADE NO PERIODO DAS COLETAS

Os dados de pluviosidade correspondentes ao periodo de coletas, de fevereiro a julho
de 2013, foram adquiridos do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que coleta os dados
pluviométricos na Estacdo Meteoroldgica Convencional, localizada na Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) em Uberaba (INMET, 2013).

3.4 COLETA DE AMOSTRAS

As 10 nascentes foram analisadas em 6 coletas, realizadas mensalmente entre fevereiro
e julho de 2013, totalizando 60 amostras. Este periodo compreendeu trés estacdes do ano:
verdo (18 de fevereiro), outono (21 de marco, 23 de abril e 21 de maio) e inverno (27 de junho
e 17 de julho), correspondendo tanto a épocas secas, quanto a épocas chuvosas. Em todas as 6
coletas, foram realizadas as analises fisico-quimicas e microbioldgicas propostas. As amostras
foram avaliadas no local da coleta, mediante o uso de equipamentos portateis, e no
Laboratério de Quimica e de Microbiologia da Universidade Federal do Triangulo Mineiro
(UFTM).

Para as analises microbioldgicas, as amostras foram coletadas em recipientes de vidro
com capacidade para 600 mL de agua, previamente esterilizados, e acondicionados em caixas
isotérmicas até o0 momento da andlise, realizada logo apos o término da coleta. Para a analise
fisica, foram utilizados recipientes de polietileno de 600 mL. As amostras foram sempre

coletadas no periodo da manhd, sendo todos os frascos devidamente identificados.

3.5 ANALISES MICROBIOLOGICAS
Foi realizada a andlise qualitativa (presenca/auséncia) de coliformes totais e

Escherichia coli pelo método dos substratos cromogénicos (Colilert®).
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O Colilert® utiliza a tecnologia do substrato definido (Defined Substrate Tecnology —
DST®) para a deteccdo simultanea de coliformes totais e Escherichia coli. Atualmente, é o
método mais utilizado, tanto para a qualificacdo quanto para a quantificacdo de coliformes
totais e Escherichia coli, devido a sua facilidade, rapidez e sensibilidade (detecta um Unico
coliforme ou Escherichia coli por amostra). Este método é aprovado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), entre outras organizac@es internacionais, e €
referendada no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012; FARIA, 2006).

O método se baseia na utilizagcdo de dois substratos ativos, o orto-nitrofenil-f-D-
galactopiranosideo (ONPG) e o 4-metilumbeliferil-B-D-glucuronideo (MUG) para a detec¢do
de coliformes totais e Escherichia coli, respectivamente. Os coliformes totais produzem a
enzima [-galactosidase para hidrolisar o0 ONPG e, com isso, a amostra de agua passa de
incolor a amarela, indicando resultado positivo para coliformes totais. Ja a Escherichia coli,
produz a enzima p-glucuronidase para metabolizar o MUG, formando um composto
fluorescente sob a luz ultravioleta (GASPAROTTO, 2011).

Para a realizacdo do experimento foram colocados 100 mL de amostra de agua em
vidros previamente esterilizados (em autoclave) e, em seguida, o reagente Colilert® foi
adicionado e manualmente homogeneizado. A incubacdo das amostras foi feita em estufa a
35°C por 24 horas. Ao término do periodo de incubagcéo, foi realizada a leitura dos resultados:
a coloracdo transparente indicava auséncia de coliformes totais e de Escherichia coli na agua,
a coloracdo amarela indicava a presenca de coliformes totais e a fluorescéncia sob a luz

ultravioleta indicava a presenca de Escherichia coli na dgua.

3.6 ANALISES FISICAS E QUIMICAS

As metodologias adotadas em cada andlise foram realizadas conforme especificado em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Os
parametros turbidez e pH foram medidos in situ no momento da coleta de &gua, com

equipamentos portateis. Ja a cor verdadeira foi medida em laboratério.

3.6.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

A medicédo do pH foi realizada pelo método potenciométrico, considerado padrao, pois
¢ praticamente isento de interferentes. O equipamento portatil utilizado foi o aparelho
Digimed® DM 22, previamente calibrado com solu¢bes tampdo padrdo de pH. O eletrodo foi

colocado nas amostras de agua, medindo diretamente o pH.
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3.6.2 Turbidez

A turbidez foi avaliada por meio do equipamento portétil turbidimetro HANNA®
modelo HI 93703, previamente calibrado com solucbes padrdes de 0 UNT e de 10 UNT. A
amostra de agua foi colocada na cubeta, cujas paredes externas foram limpas e secas para
evitar qualquer interferéncia, e depois a cubeta foi inserida no turbidimetro. Em seguida foi
feita a leitura do resultado da turbidez, expresso em Unidade de Turbidez (uT).

3.6.3 Cor aparente

As medidas de cor aparente foram realizadas em espectrofotometro HACH® modelo
DR 2010, utilizando o Programa 120 — Color (Pt-Co) APHA, no comprimento de onda de 455
nanémetros. As analises foram realizadas no laboratorio, com as amostras em temperatura

ambiente. Os resultados foram expressos pela Unidade Hazen (1 uH = 1 mg.L™ Pt-Co).

3.7 INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL MACROSCOPICO EM NASCENTES — IIAM

Os impactos ambientais foram avaliados neste trabalho através da interpretacdo do
indice de Impacto Ambiental Macroscopico em Nascentes (IIAM) elaborado por Gomes et al.
(2005), que se baseou na Classificacdo do Grau de Impacto de Nascentes do Sistema Nacional
de Informacdo de Recursos Hidricos de Portugal e no Guia de Avaliacdo da Qualidade das
Aguas da Rede de Aguas. O 1AM foi revisado e aprimorado por Felippe e Magalhaes Junior
(2009; 2012) e Paraguacu et al. (2010), que consideraram a proposta de classificacdo do grau
de impacto ambiental nas nascentes simples, pratica e com resultados satisfatorios.

A técnica consiste na avaliacdo macroscopica (sensorial) e comparativa de alguns
parametros, considerados elementos-chave, para a identificacdo dos impactos ambientais nas
nascentes e para, posteriormente, verificar a qualificacdo do grau de preservacdo em que se
encontram.

Assim, foram escolhidos 13 parametros, adaptados para a realidade encontrada nas
nascentes de Uberaba, que foram qualificados em bom, medio e ruim e, depois, convertidos
em uma pontuacgdo (Tabela 1). A somatoria dos valores creditados a cada parametro consiste
no Indice de Impacto Ambiental Macroscopico. O méaximo valor do indice neste trabalho é 39
(quando todos os parametros sdo considerados bons) e 0 minimo indice € 13 (quando todos 0s

parametros séo considerados ruins).



Tabela 1 — Quantificacdo da analise dos parametros macroscopicos
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Parametro Macroscépico

Qualificacdo — Pontuacéo

Ruim -1 Médio - 2 Bom-3
Cor da 4gua Escura Clara Transparente
Lixo ao redor Muito Pouco Néo ha
Materiais flutuantes Muito Pouco Néo ha
Esgoto Visivel Provével Néo detectado
Vegetacdo Ausente (ambiente  Alta degradacgéo Baixa degradacédo
antropizado)
Uso por humanos/animais Constante Esporadico N&o ha
Protecdo do local Sem protecédo Com protecdo, mas  Com protecao e sem
€om acesso acesso
Acessibilidade ao local Fécil Dificil Sem acesso
Proximidade comacalcada  Muito Pouco Sem acesso
Proximidade com residéncias Menos de 10 m Entre 10e 20 m Mais de 20 m

ou estabelecimentos

Tipo de &rea de insercdo Ausente Propriedade Parques ou areas
privada protegidas

Protecdo da captacao Sem prote¢do Drenos cobertos Caixa de captacédo

Contaminag&o fecal visivel Préximo Distante N4&o ha

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2005).

Posteriormente, a somatdria foi distribuida em intervalos de classe, em uma tabela
classificatéria, que indica o grau de preservacdo e a classe em que cada nascente estd

enquadrada (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificacdo das nascentes quanto aos impactos
macroscopicos

Classe Grau de Preservacdo  Pontuagdo Final*
A Otimo 37-39
B Bom 34-36
C Razoavel 31-33
D Ruim 28 -30
E Péssimo Abaixo de 28

(*) Pontuacéo final baseada na somatdria dos pontos obtidos na
quantificacdo da analise macroscopica.
Fonte: Gomes et al. (2005).

3.8 MEDICAO DA VAZAO

Foi utilizado o Método Direto para a medicdo de vazdo, no qual se calcula o tempo
necessario para que o liquido preencha completamente um reservatorio com volume
conhecido. Sua aplicacdo se limita a pequenas descargas, tais como as nascentes. A medicdo
das vazOes foi realizada no més de julho. Como as 10 nascentes possuem uma vazdo
relativamente variavel, foram utilizados 3 recipientes com volumes de 600 mL, 1 L e 11 L,
sendo escolhido no momento da medicdo o recipiente com o volume que melhor se

enquadrava na vazdo a ser medida. Apds a escolha do recipiente, foram feitas 3 medidas de
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tempo em cada nascente para a maior precisio da vazéo. Utilizou-se a Equacdo 1 para medir a

vazao.

Q =V =t (1)

Em que: Q € avazdo em L/s, V é o volume em L e t € o tempo em segundos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PLUVIOSIDADE DURANTE O PERIODO DE ESTUDO

A partir dos dados pluviométricos de Uberaba, obtidos do INMET, foi elaborado o
gréfico de precipitacdo total mensal ilustrado na Figura 5. Os meses de fevereiro, marco e
abril correspondem a época chuvosa, enquanto junho e julho correspondem a época seca e
maio ao periodo de transi¢cdo entre ambas.

Figura 5 — Precipitacdo total mensal em Uberaba durante o
periodo de coletas

mm Precipitacdo total
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4.2 MAPEAMENTO DAS NASCENTES
A Tabela 3 apresenta o georreferenciamento das 10 nascentes estudadas.

Tabela 3 — Nascentes de Uberaba e respectivas posi¢Ges georreferenciadas

Nascente Latitude Longitude
1 Tancredo Neves 19°43°40,5” 47°56°36,5”
2 MG190I 19°42°29,7” 47°53°49,1”
3 Maringé 19°45°32,2” 47°53°01,2”
4 Av. Leopoldino de Oliveira 19°45°25,5” 47°54°44,1”
5  Conjunto Silvério Cartafina 19°45°58,3” 47°54°32,4”
6 Sdo Cristévao 19°46°39,3” 47°56°01,4”
7  Av. Santana Borges 19°44°59,7” 47°58°42,8”
8 Beija-Flor | 19°45°17,2” 47°59°05,5”
9  Universitario 19°45°12,3” 47°57°18,7”
10 Univerdecidade 19°43°50,7” 47°56°59,1”

O mapa das localizagdes das nascentes de Uberaba, confeccionado a partir de suas
posicOes georreferenciadas, estd representado na Figura 6. Nota-se que a maioria das
nascentes esta localizada nas zonas periféricas da cidade, com exce¢cdo da Nascente
Universitario. Tal fato ocorre pela intensa impermeabilizacdo do solo na zona central da

cidade, que modifica o sistema de drenagem e acarreta o desaparecimento das nascentes.



Figura 6 — Mapa da localizacdo das nascentes de Uberaba-MG
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4.3 ANALISES FISICAS E QUIMICAS
Os resultados das analises fisicas e quimicas estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados das analises de parametros fisicos e quimicos das aguas das nascentes em 2013

Nascente A Parémet_ros A Paramet_ros
Més pH Turbidez Cor apa- Nascente 2 Meés pH Turbidez  Cor apa-
1
uT rente uH uT rente uH
Fev. 5,61 0,04 2 Fev. 5,97 0,00 3
Mar. 5,73 0,78 8 Mar. 7,33 0,72 1
Tancredo Abr. 6,44 0,00 1 MG 190 | Abr. 7,37 0,00 1
Neves Maio 5,97 0,07 1 Maio 6,96 0,00 2
Jun. 5,99 0,00 4 Jun. 6,71 0,47 4
Jul. 6,14 1,13 0 Jul. 6,67 0,43 1
Nascente ) Parémet_ros A Parémet_ros
Més pH Turbidez Cor apa- Nascente 4 Meés pH Turbidez Cor apa-
3
uT rente uH uT rente uH
Fev. 5,78 0,43 3 Fev. 5,75 0,00 3
Mar. 6,10 0,96 2 Mar. 5,88 0,17 2
Maringa Ab(. 6,49 0,01 2 Leopoldino Ab_r. 6,16 0,00 1
Maio 6,07 0,29 4 de Oliveira Maio 6,12 0,00 3
Jun. 6,50 1,45 6 Jun. 6,97 0,01 2
Jul. 6,05 1,83 2 Jul. 6,91 1,02 1
Nascente . Parémet_ros . Parémetros
Més pH Turbidez Cor apa- Nascente 6 Meés pH Turbidez  Cor apa-
5
uT rente uH uT rente uH
Fev. 5,21 0,00 1 Fev. 5,25 0,00 4
Mar. 5,41 0,45 1 Mar. 5,47 0,52 0
Silvério  Abr. 5,76 1,20 2 Séo Abr. 5,63 0,15 1
Cartafina Maio 5,80 0,00 2 Cristovao Maio 5,65 0,34 2
Jun. 5,69 0,07 1 Jun. 5,63 1,30 3
Jul. 5,80 0,34 2 Jul. 5,70 1,04 2
Nascente ) Parémet_ros . Parémet_ros
Més pH Turbidez Cor apa- Nascente 8 Meés pH Turbidez Cor apa-
7
uT rente uH uT rente uH
Fev. 6,05 0,13 6 Fev. 5,83 0,00 1
Mar. 6,27 0,00 2 Mar. 5,79 0,00 2
Santana Abr. 6,55 0,00 2 Beija-Flor Abr. 5,78 0,00 3
Borges Maio 6,34 0,52 0 1 Maio 5,84 0,00 0
Jun. 6,23 0,37 2 Jun. 6,05 0,22 1
Jul. 6,27 1,43 3 Jul. 5,71 0,28 3
Nascente . Parémet_ros . Parémetros
Més pH Turbidez Cor apa- Nascente 10 Més pH Turbidez  Cor apa-
9
uT rente uH uT rente uH
Fev. 5,36 0,00 1 Fev. 6,40 0,00 3
Mar. 5,79 0,00 3 Mar. 6,83 0,00 5
Universita- Abr. 5,84 1,61 2 Univerdeci- Abr. 7,17 1,11 3
rio Maio 5,75 0,96 1 dade Maio 7,17 1,55 5
Jun. 571 1,13 1 Jun. 7,13 4,61 11
Jul. 5,55 0,66 9 Jul. 6,90 9,75 11

Nota: O resultado em negrito estd acima do VMP definido pela legislagdo vigente de potabilidade.

N&o ha uma definicdo de intervalo de pH padrdo pela Portaria 2914/MS; apenas no
sistema de distribuicdo de 4gua a Portaria recomenda que o pH seja mantido na faixa entre 6,0
e 9,5, visando minimizar problemas de corroséao e incrustagdo (BRASIL, 2011b).
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Quando exposta a aguas com valores de pH inferiores a 4 ou superiores a 11, a
populacdo pode apresentar irritacdo nos olhos, nas peles e nas mucosas. O pH também pode,
indiretamente, prejudicar a saude do consumidor, pois influencia no controle dos
microrganismos e na eficiéncia da desinfeccdo da 4gua (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ,
2008).

Em relacdo ao pH das amostras de &gua analisadas, nota-se que a maioria das
nascentes apresentou pH &cido, com excecdo das nascentes 2 e 10, que apresentaram pH
basico, respectivamente, em 2 e 3 meses analisados. O menor valor encontrado foi 5,21
(nascente 5, em fevereiro) e o maior foi 7,37 (nascente 2, em abril).

O pH ¢é uma das variaveis ambientais mais complexas, pois é influenciado por varios
fatores fisico-quimicos, sendo de dificil interpretacdo (GASPAROTTO, 2011). Contatou-se
uma variacdo nos valores de pH tanto entre as nascentes quanto nos meses analisados,
reforcando a ideia de complexidade deste parametro.

Conforme estabelece a Portaria 2914/MS, o VMP para turbidez é 5 uT e para cor
aparente, 15 uH. N&o houve nenhum resultado de cor aparente em desacordo com a legislacédo
vigente de potabilidade. Em relacdo ao parametro turbidez, somente a nascente 10, em julho,
apresentou um resultado acima do VMP, estando em desacordo com a Portaria 2914/MS
(BRASIL, 2011b). Talvez tenha sido apenas um caso pontual, visto que todas as outras
analises de turbidez nesta nascente apresentaram resultados dentro do limite estabelecido pela
legislacdo vigente (GASPAROTTO, 2011).

A turbidez deve-se a presenca de matéria particulada em suspensdo na agua, tal como
matéria organica e inorganica, fitoplancton e outros microrganismos. Geralmente, a turbidez
da &gua bruta apresenta variacdes sazonais significativas entre periodos de chuva e estiagem.
Valores de turbidez abaixo de 8 uT, em geral, sdo imperceptiveis visualmente. Porém, por
causa da possivel presenca de microrganismos, recomenda-se que a turbidez seja tdo baixa
quanto possivel. A turbidez natural das aguas subterraneas frequentemente € inferior a 1 uT.
(HELLER; PADUA, 2010). Observou-se que a maioria dos resultados de turbidez foi menor
do que 1 uT (77%), com excegdo da nascente 10, cujos maiores valores apresentaram um
resultado acima do VMP da Portaria 2914/MS (BRASIL, 2011b).

Assim, segundo o padrdo fisico-quimico, apenas a nascente 10 & impropria para

consumo humano.
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4.4 ANALISE MICROBIOLOGICA

A Tabela 5 expde os resultados das analises microbiologicas qualitativas
(presenca/auséncia de coliformes totais e Escherichia coli) das nascentes em 2013. No
presente estudo, observou-se que as aguas de todas as nascentes avaliadas apresentaram alto
indice de contaminacéo por coliformes totais e Escherichia coli, durante o periodo de coletas,
no decorrer de 2013. A &gua é considerada potavel quando ha a auséncia de Escherichia coli,
bactéria indicadora de contaminacdo fecal, nas amostras e sua presenca indica que a agua é

impropria para consumo humano.

Tabela 5 — Resultados das analises microbioldgicas das nascentes em 2013
Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho

Nascent -t Ec. cT. EC. CT. EC. CT. EC. CT. EC. CT EC
- 5 5 SR— 5 P P P P P P A
) o o 5 p P P P P P P P P
3 P P P P P P P P A A P P
4 P P P P P P P P P A P P
5 P P P P P P P P P A P P
6 A A P P P P P P A A P P
) 5 o > p P P P P P P P P
g o o 5 p P P P P P A P A
o o o > p P P P P P P P A
10 P P P P P P P A P A P A

C.T.: Coliformes totais; E.C.: Escherichia coli; P: presenca do microrganismo; A: auséncia do microrganismo.

A Figura 7 representa a frequéncia de contaminacdo microbioldgica encontrada em
cada nascente estudada. Considerando os coliformes totais, ocorreu 100% de contaminacéo,
ou seja, houve contaminacdo em todos os 6 meses avaliados (entre fevereiro e julho de 2013)
nas nascentes 1, 2, 4, 5, 7, 9 e 10. As nascentes 3 e 8 apresentaram contaminagao por
coliformes totais em 5 meses (83,33% das andlises) e a nascente 6 apresentou contaminacao
em 4 meses (66,67% das analises).

Ja em relacdo a Escherichia coli, as nascentes 2 e 7 apresentaram a maior taxa de
contaminacéo, ocorrida em 100% das analises realizadas entre fevereiro e julho de 2013. As
nascentes 1, 3, 4, 5 e 9 apresentaram contaminacdo em 5 meses (83,33% das analises), as
nascentes 6 e 8 estavam contaminadas em 4 meses (66,67% das analises) e a nascente 10, que
apresentou o menor indice de contaminacdo por Escherichia coli, esteve contaminada em 3
meses (50% das analises).

Gasparotto (2011) estudando os parametros microbioldgicos de oito nascentes urbanas
de Piracicaba, Sdo Paulo, durante doze meses, também constatou um alto indice de
contaminacdo destas aguas por coliformes totais e Escherichia coli. Todas as nascentes

avaliadas apresentaram contaminag@o por coliformes totais, sendo que em seis delas houve
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contaminacdo em 100% das andlises. Em relagdo a Escherichia coli, sete nascentes estavam
contaminadas e uma nascente apresentou contaminagao por este microrganismo em 100% dos
meses analisados.

Em estudo sobre a qualidade microbioldgica das dguas de 19 nascentes localizadas em
Seul na Coréia do Sul, Youn-Joo e Breindenbach (2005) detectaram coliformes totais em
100% das amostras e Escherichia coli em 78% das mesmas. J& Gomes et al. (2002) estudaram
a qualidade da &gua de sete nascentes naturais de uso publico nos municipios de Sorocaba e
Votorantim no Estado de Sdo Paulo e constataram a presenca de coliformes totais em 100% e
coliformes termotolerantes em 85,7% das amostras analisadas. Assim, observa-se nestes
estudos que é comum a contaminagdo microbioldgica das aguas das nascentes e 0 seu

consumo constitui um risco a saude da populacéo.

Figura 7 — Frequéncia de contaminacdo das nascentes por coliformes totais (C.T.) e Escherichia

coli (E.C.)
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A Figura 8 demonstra a frequéncia de contaminagdo das nascentes em relagdo aos
meses avaliados. No que concerne as épocas das coletas, apenas 0os meses de junho e julho
apresentaram menor porcentagem de contaminagdo por Escherichia coli, pois se tratam de
periodos secos, como pode ser observado na Figura 5. Provavelmente, a pluviosidade pode ter
interferido na contaminagdo das nascentes por Escherichia coli. Mas, em relacdo a
contaminacao por coliformes totais, ndo houve interferéncia da pluviosidade, ja que em maio
e julho, considerados meses secos, todas as nascentes apresentaram contaminacao.

Segundo Faria (2006), as variacbes das condigdes climaticas interferem na
potabilidade da &gua. A época chuvosa favorece a contaminagdo das bicas pela presenga de

Escherichia coli, principalmente quando no entorno das bicas ha presenca de animais, pastos,
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corregos e atividades agricolas e industriais. A autora observou piores condicbes de
potabilidade das bicas nas coletas realizadas na época chuvosa e o inverso na época da seca.
Resultados semelhantes foram encontrados por Amaral et al. (2003), Nogueira et al. (2003) e
Jacintho (2001) que constataram a interferéncia do clima na qualidade da agua, pois 0s
periodos quentes e Umidos favoreceram o aumento dos percentuais de amostras de agua
consideradas ndo potaveis.

Figura 8 — Frequéncia de contaminacdo das nascentes em relacdo aos meses avaliados

Jul.

un, --------..

Maio
3 - ./ ! [ ! [ [ [ | b EC
o Abr. .C.
2 -1 4 ! 1 [ | [ | mCT
Mar. Y
Fev.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentagem de resultados positivos (%)

4.5 AVALIACAO DA POTABILIDADE DAS NASCENTES
A Tabela 6 apresenta os resultados de potabilidade de cada amostra de agua analisada,
assim como a classificacdo de potabilidade das nascentes em relacdo aos parametros

microbioldgicos e fisico-quimicos e a classificagdo final de cada nascente.

Tabela 6 — Resultados da classificacdo de potabilidade das amostras de 4gua das nascentes, obtidas
em cada coleta quanto ao padrdo microbiologico e fisico-quimico e sua classificagdo final
Nascentes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fev. NP NP NP NP NP P NP NP NP NP
Mar. NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
Padréo Abr. NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
Microbioldgico Maio NP NP NP NP NP NP NP NP NP P

Jun. NP NP P P P P NP P NP P
Jul. P NP NP NP NP NP NP P P P

Classificagao: NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
Fev. P P P P P P P P P P
Mar. P P P P P P P P P P
Padrao Fisico- Abr. P P P P P P P P P P
Quimico Maio P P P P P P P P P P
Jun. P P P P P P P P P P

Jul. P P P P P P P P P NP

Classificagao: P P P P P P P P P NP

Classificacdo Final: NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
P: Potavel; NP: N&o Potavel.
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Em relacdo ao padrdo microbioldgico, todas as nascentes foram classificadas como
ndo potaveis. A analise microbioldgica das 60 amostras de dgua comprovou que 48 ndo eram
potaveis, 0 que corresponde a 80% dos resultados. J& em relacdo ao padrédo fisico-quimico,
apenas a nascente 10 ndo foi classificada como potavel, por apresentar um resultado de
turbidez acima do VMP pela legislagdo de potabilidade vigente.

Quanto a classificacdo final de potabilidade, considerando-se tanto o padrdo
microbiol6gico quanto o fisico-quimico, todas as nascentes nao sao potaveis, principalmente
em relacdo as qualidades microbiologicas (contaminacdo da agua por Escherichia coli). Tal
confirmacdo gera uma grande preocupacgdo quanto a satde da popula¢do consumidora destas
aguas, visto que todas as nascentes avaliadas sdo impréprias para consumo humano de acordo
com a Portaria 2914/MS.

Vérias pesquisas efetuadas sobre a potabilidade da agua de nascentes, geralmente
constatam algum tipo de contaminacdo, sobretudo microbiol6gica, o que inviabiliza a
utilizacdo destas aguas para consumo humano. Mormul et al. (2006) verificaram que as aguas
das trés nascentes utilizadas pela populacdo da Favela Sdo Francisco na cidade de Campo
Mourdo-PR ndo eram potaveis, pois estavam contaminadas com coliformes totais e
termotolerantes. Rodriguez Garcia et al. (2003) avaliaram a potabilidade de 13 nascentes
urbanas e 25 nascentes rurais em Sigiienza, Espanha e contataram que somente 47,4% das
nascentes foram consideradas potaveis em todas as coletas. Houve contaminacdo fisico-
qguimica em 13,1% das nascentes e contaminacdo microbioldgica em 44,7%.

Em estudo da qualidade da agua de doze nascentes de Piracicaba, Sdo Paulo
constatou-se a contaminagdo por coliformes totais em todas as nascentes e coliformes
termotolerantes em onze delas. A populacdo consumidora das &guas das nascentes era
geralmente de baixo nivel socioecondmico e preferia estas aguas devido as melhores
caracteristicas sensoriais (auséncia de odor de cloro) e a economia (MELLADO, 2008).

Grande parte da populacdo tem por hébito, necessidade, ou até mesmo por uma
tendéncia cultural, utilizar as aguas das nascentes para consumo humano por considera-la
pura. Contrariando esse habito cultural, verificou-se que a agua, mesmo com aparéncia
cristalina, muitas vezes ndo € adequada para o consumo humano, podendo causar uma série
de doengas. Moura et al. (2009) aconselham que seja realizado algum tipo de tratamento
domeéstico destas aguas, como a filtracdo, a cloracdo e/ou a fervura, antes de serem ingeridas.
Faz-se necesséria, portanto, a orientacdo da populacdo que faz uso das aguas das nascentes

guanto ao seu risco e a necessidade de tratamento.
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4.6 INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL MACROSCOPICO EM NASCENTES — IIAM

Os resultados das andlises dos parametros macroscépicos e a classificacdo de cada
nascente estudada quanto a classe e ao grau de preservacao estdo expressos na Tabela 7. Os
parametros e as porcentagens, salientados em negrito na tabela, foram os fatores que mais
contribuiram para a degradacédo da qualidade ambiental das nascentes.

Utilizando o 1AM é possivel constatar que a maioria das nascentes (70%) se enquadra
na classe E, ou seja, as nascentes estdo com um péssimo grau de preservacdo. Os parametros
gue mais concorreram para a degradacdo das nascentes sdo: 0 uso por humanos e animais, que
frequentemente poluem o local; a presenca de lixo no entorno; a auséncia de vegetagdo
(ambiente totalmente antropizado) ou a sua alta degradacdo; a falta de protecdo do local da
nascente; a acessibilidade e a proximidade com a calcada, que aumentam a visitacdo e a
utilizacdo de suas aguas; e o tipo de area em que esta inserida.

A Figura 9 mostra a classificacdo das nascentes quanto ao grau de preservacéo.
Apenas a nascente 3 (Maringd) enquadrou-se em um grau razoavel de preservacao (Classe C).
As nascentes 1 (Tancredo Neves) e 8 (Beija-Flor 1) apresentaram resultado ruim (Classe D)

enguanto as sete nascentes restantes, um péssimo estado de preservacao (Classe E).

Figura 9 — Porcentagem de nascentes quanto a preservagdo

Grau de preservacao das nascentes

Péssimo
70%

Gomes et al. (2005) utilizaram o IIAM para avaliar os impactos ambientais
macroscopicos em 16 nascentes localizadas em Uberlandia e constataram oito nascentes com
grau de preservacdo ruim ou péssimo, quatro nascentes apresentaram grau de preservacao

razoavel e as quatro restantes foram enquadradas nas classes A ou B (graus de preservacdo
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6timo ou bom). Observou-se que a falta de protecdo da area e a proximidade com residéncias
foram os principais parametros que influenciaram na intensificagdo dos impactos ambientais
sofridos nessas nascentes, pois eles favoreceram que outros parametros ocorressem, como a
presenca de lixo ao redor; a presenca de materiais flutuantes; o uso por humanos e animais; e
a degradacdo e antropizacgdo da vegetacéo.

Os resultados encontrados por Gomes et al. (2005) nas nascentes de Uberlandia sdo
sensivelmente melhores do que os resultados encontrados no presente trabalho, enquanto 50%
das nascentes localizadas em Uberlandia apresentaram graus de preservacao ruim ou péssimo,
este indice foi de 90% nas nascentes estudadas em Uberaba. Além disso, enquanto 25% das
nascentes estudadas em Uberlandia apresentaram graus de preservacdo 6timo ou bom,
nenhuma nascente estudada neste trabalho foi enquadrada nestas classes de preservacao.
Entretanto, houve semelhanca entre os estudos em relacdo aos parametros que influenciaram
na degradacdo das nascentes, como a falta de protecdo da nascente, 0 uso por humanos e
animais, a presenca de lixo ao redor, a antropizacdo da vegetacéo e a facilidade de acesso.

As bicas avaliadas por Faria (2006) em Taubaté apresentaram alguns fatores comuns
indicativos de degradacdo como: condicGes precarias (em algumas bicas faltava alvenaria para
sustentacdo); presenca de animais; falta de manutencdo da limpeza (nas bicas e ao seu redor);
presenca de material reciclavel, de lixo doméstico, de material organico em decomposicdo e
de entulhos; presenca, as vezes de agua parada e de cérregos com esgoto; e vestigios de que o
local era utilizado para higiene pessoal. Realidade esta semelhante a das nascentes estudadas

em Uberaba, pois todas essas condi¢fes foram encontradas em uma ou mais nascentes.



Tabela 7 — Resultados das andlises dos parametros macroscéopicos e classificacdo das nascentes quanto a classe e ao grau de preservagao
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Parametros Nascentes Porcentagem de indices
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ruins Médios Bons

Cor da agua 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 0% 10% 90%
Lixo ao redor 2 3 2 1 2 1 2 3 1 1 40% 40% 20%
Materiais flutuantes 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 0% 20% 80%
Esgoto 3 3 3 3 2 2 3 3 2 3 0% 30% 70%
Vegetacdo 2 2 3 2 1 2 2 2 1 2 20% 70% 10%
(preservacao)
Uso por 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 90% 10% 0%
humanos/animais
Protecé&o do local 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 70% 30% 0%
Acessibilidade ao 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 90% 10% 0%
local
Proximidade com a 3 1 2 1 1 1 1 1 1 1 80% 10% 10%
calcada
Proximidade com 3 3 3 2 1 1 3 2 1 3 30% 20% 50%
residéncias ou
estabelecimentos
Tipo de &rea de 3 1 3 2 1 1 1 1 1 1 70% 10% 20%
insercao
Protecéo da captacdo 1 2 3 1 2 1 2 3 3 1 40% 30% 30%
Contaminag&o fecal 2 3 3 1 1 1 3 3 3 3 30% 10% 60%
visivel
Total 30 27 31 23 20 19 26 28 22 22 - - -
Classe D E C E E E E D E E - - -
Grau de preservacdo Ruim Péssimo Razod- Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo  Ruim  Péssimo Péssimo - - -

vel
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4.7 AVALIACAO DAS NASCENTES

4.7.1 Nascente 1 — Tancredo Neves

A Nascente 1 localiza-se em um grande terreno no Bairro Tancredo Neves e seu
acesso se faz pela Rua Irineu Neiva Ferro (Figura 10). A nascente foi enquadrada na classe D
(grau de preservacdo ruim) pelo IIAM. A vazdo, medida na coleta de julho, més considerado
seco, foi de 0,330 L/s.

Figura 10 — Nascente Tancredo Neves

A area apresenta-se cercada, porém, possui uma passarela de acesso, protegida apenas
por um arame, por onde é possivel a entrada de humanos e animais. Ha4 também uma trilha
para se chegar a nascente. A vegetacdo em seu entorno esta com um alto grau de devastacéo,
sendo composta predominantemente por pastagem e ha uma grande area cujo solo encontra-se
sem protecao, devido a erosao.

A nascente ndo possui nenhum tipo de protecdo de captacdo, a agua escoa
superficialmente pelo terreno até chegar a tubulacdo pela qual se torna disponivel. A
utilizacdo por humanos é caracterizada pelo depdsito de lixo doméstico e pela trilha que leva a
nascente. Moradores locais relataram que ha pessoas que buscam agua desta nascente em
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garrafas e galdes para consumo proprio. Ha também a utilizacdo da nascente por animais, pois
na maioria das visitas era frequente a presenca de gado pastando na area, assim como de
fezes.

A 4gua apresentou-se transparente e sem nenhum tipo de materiais flutuantes, embora
haja lixo ao redor da nascente. O local situa-se distante de residéncias e estabelecimentos e
ndo foi detectada proximidade com rede de esgoto. A acessibilidade ao local foi caracterizada
como dificil, por encontrar-se distante da calcada e ser necessario percorrer um terreno
abandonado para 0 acesso a passarela de entrada da nascente e sé pessoas que conhecem a
regido sabem da sua existéncia.

A Nascente Tancredo Neves ndo pode ser considerada potavel de acordo com o padréo
microbioldgico da legislacdo vigente de potabilidade de agua, que designa a auséncia de
Escherichia coli nas amostras, pois a bactéria foi detectada em 5 coletas. Quanto aos padroes
fisico-quimicos, em nenhuma coleta houve um resultado acima dos VMP para turbidez (5 uT)
e para cor aparente (15 uH), estabelecidos pela Portaria 2914/MS (BRASIL, 2011b).

4.7.2 Nascente 2 - MG 190 |

A Nascente 2 localiza-se a margem direita da estrada MG-190 no sentido
Uberaba/Nova Ponte a aproximadamente 2 Km da saida da cidade (Figura 11). A nascente
enquadra-se na classe E (grau de preservacdo péssimo) segundo o IIAM. A vazdo, de 0,017
L/s medida na coleta de julho, foi a menor entre todas as nascentes.

A nascente € muito conhecida no municipio devido a sua grande procura pela
populacdo. Tal fato foi comprovado em todas as 6 visitas ao local, onde havia pessoas
buscando agua. Embora a nascente se localize ao lado da estrada e ndo possua nenhum tipo de
protecdo, sendo facilmente acessivel a pessoas e animais, ndo apresentou lixo no seu entorno.

A vegetacdo esta com um alto grau de degradacdo, sendo composta
predominantemente por espécies herbaceas e arbustivas. A captacdo da agua do lencol
fredtico ocorre atraves de uma tubulacdo, que torna a agua disponivel ao uso. A &gua
apresentou-se transparente e sem nenhum tipo de materiais flutuantes. O local encontra-se
distante de residéncias e estabelecimentos e ndo foi detectada proximidade com rede de
esgoto. Porém, em uma area acima da nascente, encontra-se um deposito de lixo, o que pode
contribuir para a poluicdo do lencol freatico e, consequentemente, para a degradacdo da

qualidade das aguas.
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Em relacdo aos padrBes fisico-quimicos, em nenhuma coleta houve um resultado
acima dos VMP para turbidez e para cor aparente, estabelecidos pela legislagdo vigente de
potabilidade. Porém, a Nascente MG 190 | ndo apresentou potabilidade em 100% das anélises
microbioldgicas, 0 que causa grande preocupacdo quanto a salde da populacdo consumidora
destas aguas, uma vez que é a nascente mais utilizada pela populacéo de Uberaba. Acredita-se
que o deposito de lixo & montante da nascente esteja contribuindo para a contaminacgdo do

lencol freatico e, consequentemente, das suas aguas.

4.7.3 Nascente 3 — Maringa

A Nascente 3 localiza-se em uma praca na Rua Geraldo Ferraresi no Conjunto
Maringa Il (Figura 12). A nascente foi a que apresentou o melhor grau de preservacdo, sendo
enquadrada na classe C (grau de preservacao razoavel) pelo IIAM. Também foi a nascente
gue apresentou a maior vazdo, de 1,660 L/s, medida na coleta de julho. A agua apresentou-se
transparente e sem nenhum tipo de materiais flutuantes.

A nascente, conhecida como Mina D’4agua Maringa, foi inaugurada em 2003 e esta

localizada préximo a praca. O local é de fécil acessibilidade, pois ha uma ponte entre a praga
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e a nascente e esta proximo tanto a cal¢ada, quanto as residéncias. Ha constante visitacdo ao
local por humanos e animais e, durante algumas visitas, foram observadas pessoas

transportando agua em galdes.

Flgura 12 Nascente Maringa
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A nascente encontra-se em uma area de vegetacdo arbOrea, com bom estado de
conservagdo. A nascente é protegida por uma caixa de captacdo das aguas provenientes do

lencol freatico. A nascente esta inserida numa area visando sua preservacdo. Embora haja na
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praca uma placa proibindo o descarte de lixo no local, observaram-se sacos plasticos no
entorno da nascente.

A Nascente Maringd ndo pode ser considerada potavel de acordo com o padréo
microbioldgico da legislacdo vigente de potabilidade de &gua, pois apresentou presenca de
Escherichia coli em 5 meses analisados. Quanto aos padrdes fisico-quimicos, em nenhuma
coleta houve um resultado acima dos VMP para turbidez e para cor aparente, estabelecidos
pela Portaria 2914/MS (BRASIL; 2011b).

4.7.4 Nascente 4 — Av. Leopoldino de Oliveira

A Nascente 4 localiza-se na Avenida Leopoldina de Oliveira, no Bairro Nossa Senhora
Aparecida (Figura 13). A nascente foi enquadrada na classe E (grau de preservacdo péssimo)
pelo IHIAM. A vazdo, medida na coleta de julho, foi de 0,067 L/s.

Figura 13 — Nascente Av. Leopoldino de Oliveira
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A éarea apresenta-se murada, porém é acessivel através de uma abertura no muro,
provavelmente para facilitar a entrada no local, junto a calcada. Estima-se entre 10 e 20
metros a proximidade com residéncias e estabelecimentos, contudo h& uma barraca para
vender verduras e legumes ao lado do terreno.

Embora em nenhuma visita ao local tenham sido encontradas pessoas utilizando a
agua da nascente, pressupde-se que a populacdo carente a utilize para higiene e consumo
proprio, em vista do lixo em seu entorno (roupas, aparelho de barbear, copo pléstico). Em
algumas visitas ao local, percebeu-se também o uso da nascente por animais bovinos, assim
como a presenca de fezes.

A éarea possui vegetacdo antropizada formada por pastagem em todo o entorno da
nascente. Ndo h& protecdo da captacdo, a nascente inicia-se na encosta de um pequeno
barranco e forma um pequeno acumulo inicial de agua, que depois escorre pela tubulagdo
adaptada para a sua captacdo. A agua apresentou-se transparente e sem nenhum tipo de
materiais flutuantes. Nao foi observada rede de esgoto nas proximidades.

A Nascente Leopoldino de Oliveira ndo pode ser considerada potavel de acordo com o
padrdo microbioldgico, pois sé na coleta do més de junho apresentou auséncia de Escherichia
coli nas amostras de agua. Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, em nenhuma coleta
houve um resultado acima dos VMP para turbidez e para cor aparente, estabelecidos pela

legislagdo de potabilidade.

4.7.5 Nascente 5 — Conjunto Silvério Cartafina

A Nascente 5 localiza-se na Rua Prof. Ledncio Ferreira Amaral, no Conjunto Silvério
Cartafina (Figura 14). A nascente enquadra-se na classe E (grau de preservacao péssimo) de
acordo com o IIAM. A vazéo, medida na coleta de julho, foi de 0,250 L/s.

A nascente localiza-se em uma area totalmente antropizada, de facil acesso, ao lado da
calcada. Provavelmente, foi canalizada devido as construcdes realizadas em todo o bairro
onde esta inserida. O local encontra-se proximo a estabelecimentos e residéncias, situando-se
ao lado da Igreja Sagrada Familia. A agua apresentou-se transparente e sem materiais
flutuantes, mas por localizar-se em bairro densamente povoado, é provavel a presenca de
esgoto domeéstico na nascente.

A nascente é utilizada por humanos e animais, o que foi constatado em algumas visitas
ao local, onde foi encontrado lixo em seu entorno (roupas, garrafas, papelotes vazios de

droga, plasticos). Como o bairro localiza-se em zona periférica da cidade e é local de trafico
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de drogas, acredita-se que a nascente seja usada tanto como banheiro (forte odor de urina no

local e presenca de fezes), quanto para a captacéo de agua para beber.

Figura 14 — Nascente Conjunto Silvério Cartafina
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Em relacdo aos padrdes fisico-quimicos, em nenhuma coleta houve um resultado
acima dos VMP para turbidez e cor aparente, estabelecidos pela Portaria 2914/MS (BRASIL,;
2011b). Porém, a Nascente Conjunto Silvério Cartafina ndo pode ser considerada potavel,

pois apresentou presenca de Escherichia coli em 5 meses analisados.

4.7.6 Nascente 6 — Sdo Cristovao

A Nascente 6 localiza-se na Rua José Marajo de Carvalho, na Vila Sdo Cristovao,
préximo a BR-050 (Figura 15). A nascente foi enquadrada na classe E (grau de preservacdo
péssimo) pelo IIAM. A vazdo, medida na coleta de julho, foi de 0,083 L/s.

A nascente encontra-se em um terreno abandonado e esta canalizada. Embora seja de
facil acesso e proxima a calgada, apenas pessoas que conhecem a regido sabem da sua
existéncia, por estar escondida no meio da vegetacdo. Mesmo assim, o depdsito de lixo ao seu
redor (roupas, comida, copos plasticos, sacolas plasticas) indica a sua utilizacdo por humanos.



64

Assim como a Nascente Silvério Cartafina, a Vila Sdo Cristovao pertence a zona periférica da
cidade e é conhecido local de usuarios de drogas. Um morador local relatou que essas pessoas
frequentemente usam a nascente para higienizagdo e também consomem suas aguas. Pelas

fezes encontradas no entorno da nascente, observou-se ser frequentada também por animais.

Figura 15 — Nascente Sao Cristévao

A vegetacdo estd com um alto grau de degradagdo, sendo composta
predominantemente por espécies herbaceas e arbustivas. A agua apresentou-se transparente e
sem nenhum tipo de materiais flutuantes. Porém, é provavel a presenca de esgoto doméstico,
pois toda a zona & montante da nascente encontra-se um bairro com alto indice de
construgdes.

A Nascente Sdo Cristovdo ndo pode ser considerada potavel de acordo com o padrao
microbioldgico, pois houve presenca de Escherichia coli, bactéria indicadora de
contaminacdo fecal, em 4 dos 6 meses analisados. Quanto aos parametros fisico-quimicos, em
nenhuma coleta houve um resultado acima dos VMP para turbidez e para cor aparente,
estabelecidos pela legislagdo vigente de potabilidade, a Portaria 2914/MS (BRASIL, 2011b).
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4.7.7 Nascente 7 — Av. Santana Borges

A Nascente 7 localiza-se a margem da Avenida Dona Maria Santana Borges, préximo
ao viaduto de acesso ao Bairro Beija-Flor | (Figura 16). A nascente enquadra-se na classe E
(grau de preservagdo péssimo) segundo o IIAM. A vazdo, medida na coleta de julho, foi de
0,020 L/s.

A vegetacdo encontra-se antropizada, sendo composta predominantemente por
espécies herbéceas. Captada através de uma pequena tubulacdo, a &gua apresentou-se
transparente, embora contivesse material flutuante preso dentro da mesma. O local esta
distante de residéncias e estabelecimentos e ndo foi observada proximidade com rede de
esgoto.

O local é de fécil acessibilidade, ao lado da cal¢ada, mas ndo foi detectado o uso por
humanos nas visitas, provavelmente, por a nascente apresentar pouquissima vazao e ndo ser
muito conhecida. Também ndo foi observada sua utilizagcdo por animais. Contudo, préximo a

nascente ha presenca de lixo, devido ao escoamento de 4gua no meio-fio.

Figura 16 — Nascente Av. Santana Borges
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Em relacdo aos padrbes fisico-quimicos, em nenhuma coleta houve um resultado
acima dos VMP para turbidez e para cor aparente, estabelecidos pela legislacdo de
potabilidade. Entretanto, a Nascente Av. Santana Borges ndo foi considerada potavel em
100% das anéalises microbioldgicas, que indicaram presenca de Escherichia coli na 4gua.

4.7.8 Nascente 8 — Beija-Flor |
A Nascente 8 localiza-se na Rua Olimpia Céndida de Castro no Bairro Beija-Flor |
(Figura 17). A nascente foi enquadrada na classe D (grau de preservacao ruim) pelo lIAM. A

vazdo, medida na coleta de julho, foi de 0,140 L/s.

Figura 17 — Nascente Beija-Flor |

=

A nascente encontra-se em area cercada, porém com acesso, ao lado da calcada e
situa-se proximo a estabelecimentos e residéncias. H& constante utilizacdo da nascente,
principalmente, por moradores da regido, o que foi constatado em visitas ao local. Animais
também usam a nascente para dessedentacdo. Como ndo foi encontrado lixo ao redor da

nascente, pressupde-se, que seus usuarios tenham uma maior conscientizagcdo ambiental.
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No entorno da nascente, a vegetacdo encontra-se degradada, sendo composta por
gramineas. No entanto, a nascente esta margeada por uma area preservada, composta por
vegetacdo arborea. A nascente é protegida por uma caixa de captacdo e suas aguas
apresentaram-se transparentes e sem materiais flutuantes. N&o foi detectada a presenca de
esgoto domestico.

A Nascente Beija-Flor | ndo pode ser considerada potavel de acordo com o padrédo
microbioldgico, pois apresentou presenga de Escherichia coli em 4 dos 6 meses analisados.
Em relacdo aos pardmetros fisico-quimicos, em nenhuma coleta houve um resultado acima
dos VMP para turbidez e para cor aparente, estabelecidos pela Portaria 2914/MS (BRASIL,
2011b).

4.7.9 Nascente 9 — Universitario
A Nascente 9 localiza-se na esquina da Avenida Maranhdo com a Avenida Pedro
Salomao, no Bairro Universitario (Figura 18). A nascente foi enquadrada na classe E (grau de

preservacao péssimo) pelo IIAM. A vazdo, medida na coleta de julho, foi de 0,166 L/s.

Figura 18 — Nascente Universitario
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A Nascente do Bairro Universitario € a mais proxima a zona central da cidade e muito
conhecida pela populacdo uberabense. Ela localiza-se na calcada, em uma area totalmente
antropizada e de facil acesso. A nascente possui uma caixa de captacdo da agua proveniente
do lencol freatico, que se apresentou transparente e sem materiais flutuantes.

O local encontra-se proximo a estabelecimentos e residéncias. E frequente a sua
utilizacdo por humanos e animais. Em visitas ao local, constatou-se que a populacao carente
utiliza a nascente para lavar roupa, tomar banho e beber 4gua. H& muito lixo no seu entorno
(roupas, mochila, desodorante, sacolas plasticas), mas ndo detectada a presenca de esgoto
domeéstico em suas proximidades.

A nascente ndo pode ser considerada potavel de acordo com o padrdo microbioldgico,
pois houve presenca de Escherichia coli em 5 meses. Em relacdo aos parametros fisico-
quimicos, em nenhuma coleta houve resultado acima dos VMP para turbidez e para cor

aparente, estabelecidos pela legislacdo de potabilidade.

4.7.10 Nascente 10 — Univerdecidade

A Nascente 10 localiza-se na Avenida Dr. Randolfo Borges Janior na Univerdecidade
(Figura 19). A nascente foi enquadrada na classe E (grau de preservacdo péssimo) pelo IIAM.
A vazdo, medida na coleta de julho, foi de 0,020 L/s.

A nascente ndo possui nenhum tipo de protecdo de captacdo, a agua escoa
superficialmente pela encosta do terreno até chegar a uma garrafa adaptada para capta-la. A
vegetacdo em seu entorno encontra-se com um alto grau de degradacdo e é composta
predominantemente por vegetacao herbacea e arbustiva, mas existe uma area mais preservada,
composta por vegetacdo arborea, a montante da nascente. No local por onde a 4gua escoa, 0
solo encontra-se sem protecdo, devido a erosdo causada pelo carreamento do solo, cujas
particulas comprometem a transparéncia da agua.

A nascente encontra-se ao lado da calcada e é acessada atraves de passarelas. A area
situa-se distante de estabelecimentos e residéncias e ndo foi detectada proximidade com rede
de esgoto. A sua utilizacdo por humanos e animais é caracterizada por residuos e pelo
depdsito de lixo no entorno do local.

A Nascente Univerdecidade foi considerada imprépria para consumo humano em 4
coletas. De acordo com o padréo microbioldgico, a nascente ndo foi considerada potavel em 3
meses (fevereiro, marco e abril), por apresentar Escherichia coli nas amostras de agua. J4, em

relacdo aos pardmetros fisico-quimicos, a agua nao se apresentou potavel na coleta de julho,
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pois o valor de turbidez encontrado (9,75 uT) ultrapassou 0 VMP estabelecido pela Portaria
2914/MS de 5 uT (BRASIL, 2011b).

Figura 19 — Nascente Univerdecidade
PR, TRE

Ak,'.

Percebe-se, pelos dados de turbidez e cor aparente, que houve um aumento acentuado

destes dois parametros nos meses de junho e julho. Atribui-se este aumento a retirada da
vegetacdo no entorno da nascente pela prefeitura, o que deixou o solo sem protecdo e
contribuiu para o carreamento das particulas de solo pela agua.
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5. CONCLUSAO

Concluiu-se com o presente estudo que todas as 10 nascentes avaliadas em Uberaba
sdo impréprias para 0 consumo humano segundo o padrdo de potabilidade vigente,
principalmente em relacéo aos padrées microbioldgicos, pois todas as nascentes apresentaram
contaminagédo por Escherichia coli em, no minimo, trés meses analisados.

A analise do Indice de Impacto Ambiental Macroscopico em Nascentes (IIAM)
constatou que 9 nascentes apresentaram grau de preservacao ruim ou péssimo. As alteracdes
antropicas sdo responsaveis pela degradacdo das nascentes e podem interferir na potabilidade
de suas aguas.

Os fatores que mais contribuiram para a degradacdo da qualidade ambiental das
nascentes foram: o uso por humanos e animais, que frequentemente poluem o local; a
presenca de lixo no entorno; a alta degradacdo da vegetacdo ou a sua auséncia; a falta de
protecdo do local da nascente; a acessibilidade e a proximidade com a calgada, que aumentam
a visitacdo e a utilizacdo de suas aguas; e o tipo de area em que estdo inseridas.

As nascentes localizam-se, geralmente, em areas densamente urbanizadas e sofrem
acentuada interferéncia antropogeénica, o que influencia a qualidade bioldgica, fisica e quimica
da agua. Consequentemente, verificou-se expressiva contaminacdo do lencol freatico em
diferentes zonas da cidade em decorréncia do elevado indice de contaminacdo da agua das
nascentes por Escherichia coli.

Considerando-se que todas as nascentes avaliadas sdo impréprias para consumo
humano e comumente utilizadas pela populacdo de Uberaba, é indispensavel que os 6rgaos
publicos responsaveis adotem medidas urgentes em relacdo a esta importante questdo de
salde publica.

Visando diminuir ou eliminar os riscos de veiculacdo de doencas hidricas, sugere-se
que os Orgdos Municipais de Sadde Publica e de Meio Ambiente:

e Adotem possiveis acdes de intervencdo nas nascentes, com a adequada limpeza e
manutencdo do local e a colocacéo de placas indicativas de contaminacgédo destas aguas e do
risco de transmissao de doencas;

e Promovam campanhas de educacdo ambiental e sanitaria para: conscientizar a populacao
quanto ao risco do consumo das aguas das nascentes urbanas sem tratamento; orientar as
pessoas a substituirem o seu consumo pela agua tratada, proveniente do sistema de
abastecimento publico; e ensinar a populacdo sobre a necessidade de tratamento destas

aguas para consumo humano, em periodos de racionamento, desabastecimento ou
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intermiténcia na distribuicdo de agua tratada, quando as aguas das nascentes constituem
uma solucéo alternativa de abastecimento (Anexo A);

e Apliqguem questionario nas Unidades de Salde em pacientes com doengas diarreicas e
gastrointestinais com o objetivo de identificar uma possivel correlagdo entre o consumo

das aguas das nascentes e a incidéncia destas doencas (Apéndice A).
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APENDICE A - SUGESTAO DE QUESTIONARIO A SER APLICADO NAS UNIDADES DE SAUDE

Questionério a ser aplicado nas Unidades de Saude em pacientes com doencas gastrointestinais e diarreicas:

[ ] Auto aplicado
[ ] Aplicado por entrevistador

anos

[ ] Feminino

[ ] Masculino

Cidade: Estado:
[ ]ZonaRural

[ ]Zona Urbana. Bairro:
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pessoas

[ ]Sim:
[ 1Nao

[ ] Codlicas abdominais
[ ]Febre

[ ] Diarreia

[ ] Néauseas

[ ]VOmitos

[ ]Outros:

[ ]Sim: . Qual(is) sintoma(s)?

[ ]N&o
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[ ]Sim: . Qual a frequéncia?

[ ]1Naéo

[ ] Sistema de abastecimento publico (CODAU)
[ ]Cisterna

[ 1Aguade galdo

[ ]Poco artesiano

[ ] Outros tipos:

[ ]1Sim: . De qual (local)?
[ 1Néo

[ ]1Sim:
[ 1Néo




[ ] Outra forma de desinfeccdo da agua:

[ ]Sim
[ ]N&o

[ ]Escola
[ ] Televiséo

[ ] Internet

[ ] Unidades de saude
[ ] Outras:
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[ ]Sim
[ ]N&o




Coleta dia: 18 de fevereiro de 2013

Estacdo do ano: verdo

Pluviosidade: 0,0 mm

APENDICE B - DADOS RELATIVOS AS COLETAS
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Bica Horério da Tempo oH Turbidez Cor aparente Coliformes Escherichia
coleta (uT) (uH) totais coli
1 Bica Tancredo Neves 08:10 Nublado 5,61 0,04 2 Presenca Presenca
2 Bica Univerdecidade 12:15 Sol 6,40 0,00 3 Presenca Presenca
3 Bica MG 190 | 08:45 Nublado 5,97 0,00 3 Presenca Presenca
4 Bica Maringa 09:05 Nublado 5,78 0,43 3 Presenca Presenca
5 Bica Conjunto Silvério 09:55 Nublado 5,21 0,00 1 Presenca Presenca
Cartafina
6 Bica Av. Leopoldino de 09:30 Nublado 5,75 0,00 3 Presenca Presenca
Oliveira
7 Bica Beija-Flor | 11:25 Sol 5,83 0,00 1 Presenca Presenca
8 Bica Séo Cristovao\ 10:20 Nublado 5,25 0,00 4 Auseéncia Auséncia
9 Bica Universitario 11:45 Sol 5,36 0,00 1 Presenca Presenca
10 Bica Av. Santana Borges 11:15 Sol 6,05 0,13 6 Presenca Presenca




Coleta dia: 21 de marco de 2013

Estacdo do ano: outono

Pluviosidade: 3,7 mm
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Bica Horario da e oH Turbidez Cor aparente Coliformes Escherichia
coleta (uT) (uH) totais coli
1 Bica Tancredo Neves 7:59 Nublado 5,73 0,78 8 Presenca Presenca
2 Bica Univerdecidade 8:25 Nublado 7,33 0,72 1 Presenca Presenca
3 Bica MG 190 | 8:45 Chuva 6,10 0,96 2 Presenca Presenca
fraca
4 Bica Maringa 9:12 Chuva 5,88 0,17 2 Presenca Presenca
fraca
5 Bica Conjunto Silvério 9:40 Nublado 5,41 0,45 1 Presenca Presenca
Cartafina
6 Bica Av. Leopoldino de 10:03 Nublado 5,47 0,52 0 Presenca Presenca
Oliveira
7 Bica Beija-Flor | 10:40 Nublado 6,27 0,00 2 Presenca Presenca
8 Bica S&o Cristovéo 10:47 Nublado 5,79 0,00 2 Presenca Presenca
9 Bica Universitario 11:15 Nublado 5,79 0,00 3 Presenca Presenca
10 Bica Av. Santana Borges 12:45 Nublado 6,83 0,00 5 Presenca Presenca




Coleta dia: 23de abril de 2013

Estacdo do ano: outono

Pluviosidade: 0,0 mm
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Bica Horério da Tempo oH Turbidez Cor aparente Coliformes Escherichia
coleta (uT) (uH) totais coli
1 Bica Tancredo Neves 9:03 Sol 6,44 0,00 1 Presenca Presenca
2 Bica Univerdecidade 9:22 Sol 7,37 0,00 1 Presenca Presenca
3 Bica MG 190 | 9:40 Sol 6,49 0,01 2 Presenca Presenca
4 Bica Maringa 10:07 Sol 6,16 0,00 1 Presenca Presenca
5 Bica Conjunto Silvério 10:24 Sol 5,76 1,20 2 Presenca Presenca
Cartafina
6 Bica Av. Leopoldino de 10:31 Sol 5,63 0,15 1 Presenca Presenca
Oliveira
7 Bica Beija-Flor | 11:02 Sol 6,55 0,00 2 Presenca Presenca
8 Bica Sdo Cristovao 11:10 Sol 5,78 0,00 3 Presenca Presenca
9 Bica Universitario 11:27 Sol 5,84 1,61 2 Presenca Presenca
10 Bica Av. Santana Borges 12:25 Sol 7,17 1,11 3 Presenca Presenca




Coleta dia: 21de maio de 2013

Estacdo do ano: outono

Pluviosidade: 0,0 mm
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Bica Horério da Tempo oH Turbidez Cor aparente Coliformes Escherichia
coleta (uT) (uH) totais coli
1 Bica Tancredo Neves 9:20 Sol 5,97 0,07 1 Presenca Presenca
2 Bica Univerdecidade 9:50 Sol 6,96 0,00 2 Presenca Presenca
3 Bica MG 190 | 10:10 Sol 6,07 0,29 4 Presenca Presenca
4 Bica Maringa 10:20 Sol 6,12 0,00 3 Presenca Presenca
5 Bica Conjunto Silvério 10:45 Sol 5,80 0,00 2 Presenca Presenca
Cartafina
6 Bica Av. Leopoldino de 11:05 Sol 5,65 0,34 2 Presenca Presenca
Oliveira
7 Bica Beija-Flor | 11:20 Sol 6,34 0,52 0 Presenca Presenca
8 Bica Sdo Cristovao 11:35 Sol 5,84 0,00 0 Presenca Presenca
9 Bica Universitario 11:55 Nublado 5,75 0,96 1 Presenca Presenca
10 Bica Av. Santana Borges 9:03 Sol 7,17 1,55 5 Presenca auséncia




Coleta dia: 27 de junho de 2013

Estacdo do ano: inverno

Pluviosidade: 13 mm
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Bica Horério da Tempo oH Turbidez Cor aparente Coliformes Escherichia
coleta (uT) (uH) totais coli
1 Bica Tancredo Neves 7:10 Chuva fraca 5,99 0,00 4 Presenca Presenca
2 Bica Univerdecidade 7:40 Chuva fraca 6,71 0,47 4 Presenca Presenca
3 Bica MG 190 | 08:00 Neblina 6,50 1,45 6 Auseéncia Auséncia
4 Bica Maringa 08:10 Neblina 6,97 0,01 2 Presenca Auséncia
5 Bica Conjunto Silvério 08:40 Nublado 5,69 0,07 1 Presenca Auséncia
Cartafina
6 Bica Av. Leopoldino de 09:00 Nublado 5,63 1,30 3 Auséncia Auséncia
Oliveira
7 Bica Beija-Flor | 09:15 Chuva fraca 6,23 0,37 2 Presenca Presenca
8 Bica Sdo Cristovao 09:30 Chuva fraca 6,05 0,22 1 Presenca Auséncia
9 Bica Universitario 09:45 Nublado 571 1,13 1 Presenca Presenca
10 Bica Av. Santana Borges 06:50 Chuva fraca 7,13 4,61 11 Presenca Auséncia




Coleta dia: 17de julho de 2013

Estacdo do ano: inverno

Pluviosidade: 0,0 mm
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Bica Horério da Tempo oH Turbidez Cor aparente Coliformes Escherichia
coleta (uT) (uH) totais coli
1 Bica Tancredo Neves 07:40 Sol 6,14 1,13 0 Presenca Auséncia
2 Bica Univerdecidade 08:10 Sol 6,67 0,43 1 Presenca Presenca
3 Bica MG 190 | 08:40 Sol 6,05 1,83 2 Presenca Presenca
4 Bica Maringa 09:00 Sol 6,91 1,02 1 Presenca Presenca
5 Bica Conjunto Silvério 09:30 Sol 5,80 0,34 2 Presenca Presenca
Cartafina
6 Bica Av. Leopoldino de 09:55 Sol 5,70 1,04 2 Presenca Presenca
Oliveira
7 Bica Beija-Flor | 10:20 Sol 6,27 1,43 3 Presenca Presenca
8 Bica Sdo Cristovao 10:35 Sol 571 0,28 3 Presenca Auséncia
9 Bica Universitario 11:00 Sol 5,55 0,66 9 Presenca Auséncia
10 Bica Av. Santana Borges 07:10 Sol 6,90 9,75 11 Presenca Auséncia
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APENDICE C - ADAPTACAO DO INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL
MACROSCOPICO EM NASCENTES - IIAM

A adaptacio do indice de Impacto Ambiental Macroscopico em Nascentes (IIAM)
consiste na técnica da avaliagdo macroscopica (sensorial) e comparativa de alguns
parametros, considerados elementos-chave, para a identificacdo dos impactos ambientais e
para a qualificacdo do grau de preservagdo das nascentes. Aos parametros considerados de
maior relevancia para o 1AM, em funcdo de sua importancia para a conformacao global da
qualidade ambiental das nascentes, aplicou-se peso 2. Foram escolhidos 13 parédmetros,
adaptados para a realidade encontrada nas nascentes de Uberaba, que foram qualificados em

bom, médio e ruim e, depois, convertidos em uma pontuacao:

Quantificacdo da anélise dos parametros macroscopicos e respectivos pesos
Parametro Peso Qualificacdo — Pontuacéo
Macroscopico Ruim -1 Médio -2 Bom -3

Cor da 4gua 1 Escura Clara Transparente

Lixo ao redor 1 Muito Pouco Néo ha

Materiais flutuantes 1 Muito Pouco Né&o h&

Esgoto 1 Visivel Provavel Néo detectado

Vegetacdo 2 Ausente (ambiente Alta Baixa degradagao

antropizado) degradacgdo

Uso por 2 Constante Esporadico Né&o ha

humanos/animais

Protecédo do local 1 Sem protecdo Com protecdo, Com protecdo e sem
mas com acesso
acesso

Acessibilidade ao local 2 Fécil Dificil Sem acesso

Proximidade com a 1 Muito Pouco Sem acesso

calcada

Proximidade com 1 Menos de 10 m Entre 1020 Maisde 20 m

residéncias ou m

estabelecimentos

Tipo de &rea de insercéo 2 Ausente Propriedade Parques ou areas
privada protegidas

Protecédo da captacdo 1 Sem protecdo Drenos Caixa de captacdo
cobertos

Contaminagcdo fecal 1 Proximo Distante Né&o ha

visivel

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2005).
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A acessibilidade ao local da nascente e o tipo de area em que esta inserida sao fatores
que constituem pré-requisitos para a maior utilizacdo das nascentes por humanos e animais
que, consequentemente, intensificam a degradagdo da area (lixo, fezes, desmatamento). A
preservacao da vegetagdo também constitui um pardmetro fundamental para a classificacdo
das nascentes quanto ao grau de preservacao.

Nesta adaptacdo do 1AM, o maximo valor do indice € 51 (quando todos os parametros
s&o considerados bons) e o minimo indice € 17 (quando todos os pardmetros sdo considerados
ruins). A somatoria foi distribuida em novos intervalos de classe, que indicam o grau de

preservacao e a classe em que cada nascente esta enquadrada:

Classificagdo das nascentes quanto aos impactos
macroscopicos
Classe Grau de Preservacgao Pontuacédo Final*
A Otimo 47 -51
B Bom 42 - 46
C Razoavel 37-41
D Ruim 32-36
E Péssimo Abaixo de 31

(*) Pontuacdo final baseada na somatéria dos pontos obtidos
na quantificacdo da analise macroscépica.
Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2005).

Os resultados da analise dos parametros macroscopicos e a classificacdo de cada
nascente estudada quanto a classe e ao grau de preservacdo, utilizando o indice de Impacto

Ambiental Macroscépico em Nascentes adaptado em relacdo aos pesos dos parametros:
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Resultados da adaptacdo do 1AM quanto as analises dos parametros macroscopicos e classificagdo das nascentes de Uberaba

Parametros

Peso

Nascentes

[EEN
o

Cor da agua

Lixo ao redor

Materiais flutuantes

Esgoto

Vegetacao (preservacao)
Uso por humanos/animais
Protecéo do local
Acessibilidade ao local
Proximidade com a calcada
Proximidade com residéncias
ou estabelecimentos

Tipo de area de insercéo
Protecdo da captacéo
Contaminagdo fecal visivel

P P NP NP R R R

=N

W WA MNMNNPEWWDN WP

N O

W EFRP NDNEFEPDNPEWWWWN

W NN

W NDNDNEFEPEDNOOWWNWW

w w o

N FEPDNNMNMNDNPAEWWE WS

i

P PN EFPDNDNNDNDODND WO

2
2
1

P PNEFEPDNBEDNORERE WO

RN

W FRLP,NDNPEFEPBAADDOWODNMDMDND W

W NN

NP NMNDNDNPDEWWWW o

w w N

P P NEFEPDNMNNNDNWERE Wo

2
3
3

W EFRLPNDNEFEPDNPOWODNMNMNEDN

W EDN

Total

38

29

24

24

32

33

26

27

Classe

C

D

C

E

E

E

D

D

E

E

Grau de preservacéo

Razoavel

Ruim

Razoavel

Péssimo

Péssimo

Péssimo

Ruim

Ruim

Péssimo

Péssimo
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ANEXO A - TRATAMENTO DOMICILIAR DE AGUA

Tratamento domiciliar de agua para consumo humano

da fervura/ebulicéo;

realizado o tratamento da agua;

e Filtrar a &gua utilizando filtro doméstico, ou coar com coador de papel ou pano limpo;

e Na impossibilidade de filtrar ou coar a agua: colocar a agua em um vasilhame limpo e deixar decantar (descer o material em suspens&o)

até que fique limpa. Apos a agua decantar, coletar a 4gua da parte de cima do vasilhame e colocar em outra vasilha limpa onde sera

e Colocar duas gotas de solucdo de hipoclorito de sodio a 2,5% para cada litro de 4gua. Aguardar 30 minutos antes de beber a agua;

e Outra forma de tratamento da agua € a fervura. Para isso, ferver a 4gua durante cinco minutos. Marque os cinco minutos apds o inicio

e Acondicionar adequadamente a &gua tratada em recipientes limpos e devidamente fechados.

e Se for possivel, utilizar todos 0s métodos de purificacdo: filtracdo, fervura e cloragdo (hipoclorito de sédio 2,5%) para depois consumir

a agua.
Agua Hipoclorito de sodio (2,5%) Modo de higienizacao
1 litro 2 gotas » Para cada litro de agua para consumo
20 litros 1 colher de cha humano, adicionar duas gotas de hipoclorito
200 litros 1 colher de sopa de sodio (2,5%);
1000 litros 2 copinhos (descartaveis) de café * Deixar repousar por 30 minutos.

Fonte: Ministério da Saude (BRASIL, 2011; 2013).




ANEXO B - DADOS METEOROLOGICOS

Precipitacdo Temperatura Temperatura

Umidade relativa

Data (mm) maxima (°C) minima (°C) do ar (%)
01/02/2013 5,20 30,10 20,60 84,75
02/02/2013 0,20 29,30 20,80 88,75
03/02/2013 13,30 29,70 18,40 78,50
04/02/2013 0,80 30,30 20,60 83,00
05/02/2013 6,50 28,30 19,60 89,50
06/02/2013 19,40 28,70 19,20 75,75
07/02/2013 2,20 25,50 20,80 84,00
08/02/2013 0,00 26,90 19,60 88,50
09/02/2013 20,60 24,90 19,20 92,00
10/02/2013 1,80 30,30 19,20 86,00
11/02/2013 4,70 31,70 19,60 81,25
12/02/2013 0,00 32,90 19,40 73,75
13/02/2013 0,00 31,70 20,00 79,50
14/02/2013 0,00 33,70 21,00 71,50
15/02/2013 0,00 34,70 19,80 65,75
16/02/2013 0,00 33,90 22,00 74,50
17/02/2013 21,80 30,50 20,00 81,50
18/02/2013 0,00 31,50 22,00 87,00
19/02/2013 0,00 31,10 19,60 86,75
20/02/2013 5,30 32,70 20,40 76,25
21/02/2013 6,70 31,10 18,60 73,25
22/02/2013 0,00 30,70 19,00 86,25
23/02/2013 35,20 30,30 19,00 83,75
24/02/2013 7,80 31,50 18,60 71,00
25/02/2013 0,00 29,30 19,00 78,25
26/02/2013 0,00 30,50 19,80 80,75
27/02/2013 1,60 30,70 20,80 78,50
28/02/2013 0,70 30,30 20,40 85,75
01/03/2013 17,50 28,10 19,80 95,00
02/03/2013 17,20 28,10 20,00 89,25
03/03/2013 0,20 31,90 19,20 78,25
04/03/2013 0,00 30,90 19,80 84,50
05/03/2013 10,00 32,70 19,60 76,25
06/03/2013 1,60 32,70 21,00 78,50
07/03/2013 0,00 34,50 20,80 83,75
08/03/2013 9,70 33,10 21,40 81,50
09/03/2013 0,50 31,10 19,80 88,75
10/03/2013 26,60 32,50 19,60 80,25
11/03/2013 0,00 32,70 20,80 74,75
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12/03/2013
13/03/2013
14/03/2013
15/03/2013
16/03/2013
17/03/2013
18/03/2013
19/03/2013
20/03/2013
21/03/2013
22/03/2013
23/03/2013
24/03/2013
25/03/2013
26/03/2013
27/03/2013
28/03/2013
29/03/2013
30/03/2013
31/03/2013
01/04/2013
02/04/2013
03/04/2013
04/04/2013
05/04/2013
06/04/2013
07/04/2013
08/04/2013
09/04/2013
10/04/2013
11/04/2013
12/04/2013
13/04/2013
14/04/2013
15/04/2013
16/04/2013
17/04/2013
18/04/2013
19/04/2013
20/04/2013
21/04/2013
22/04/2013
23/04/2013

0,00
1,10
4,60
17,60
24,80
0,00
0,00
17,70
62,50
3,70
0,20
0,00
2,60
3,00
0,00
3,40
4,10
0,00
0,00
1,70
0,00
0,00
0,80
4,10
28,40
1,80
44,80
0,00
0,00
11,60
10,10
7,90
45,00
13,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

33,50
32,50
33,90
31,20
31,30
33,30
31,10
26,30
24,90
25,90
30,10
31,90
29,50
27,70
27,50
26,10
29,10
28,70
27,30
28,90
31,90
31,50
28,10
30,10
29,50
30,10
29,50
31,90
29,50
25,90
27,30
28,30
22,50
26,70
27,30
27,30
28,10
29,70
30,20
28,90
28,70
24,90
26,10

21,00
20,60
21,60
20,00
21,40
19,00
20,00
18,60
18,80
20,80
19,80
20,20
18,80
19,20
20,20
20,40
17,20
15,40
20,00
20,20
20,00
19,80
20,20
19,60
19,40
19,60
17,80
18,80
19,40
19,80
19,20
21,00
18,80
18,40
18,60
12,60
11,00
10,80
13,40
12,60
14,20
16,00
13,20

72,75
70,75
79,25
82,25
75,25
69,00
89,25
92,00
90,00
86,75
81,25
76,50
88,50
84,25
91,50
91,25
68,00
76,75
77,75
83,75
72,00
74,00
89,75
89,00
88,25
83,75
87,25
79,75
83,50
88,00
85,75
84,50
95,25
85,00
79,75
78,25
74,25
69,25
76,00
71,50
62,25
64,50
62,25
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24/04/2013
25/04/2013
26/04/2013
27/04/2013
28/04/2013
29/04/2013
30/04/2013
01/05/2013
02/05/2013
03/05/2013
04/05/2013
05/05/2013
06/05/2013
07/05/2013
08/05/2013
09/05/2013
10/05/2013
11/05/2013
12/05/2013
13/05/2013
14/05/2013
15/05/2013
16/05/2013
17/05/2013
18/05/2013
19/05/2013
20/05/2013
21/05/2013
22/05/2013
23/05/2013
24/05/2013
25/05/2013
26/05/2013
27/05/2013
28/05/2013
29/05/2013
30/05/2013
31/05/2013
01/06/2013
02/06/2013
03/06/2013
04/06/2013
05/06/2013

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,20
0,00
0,00
0,00
0,00
3,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
7,50
32,60
44,40
1,30
0,00
0,00
12,00
1,20
0,00

28,50
27,70
29,90
29,30
25,50
28,90
30,50
31,50
31,10
30,50
30,70
30,30
26,70
26,50
25,70
29,70
30,50
29,90
29,30
29,50
29,70
29,10
31,50
30,30
28,70
29,50
29,10
28,90
30,70
29,30
22,90
26,30
27,70
29,50
29,30
19,70
21,10
25,70
29,30
28,90
19,70
26,90
26,70

12,80
16,40
14,80
15,80
16,00
15,20
14,40
13,20
16,20
17,20
15,20
14,00
13,80
11,40
6,20
6,20
9,80
16,60
15,60
13,60
16,00
16,80
16,00
16,00
17,20
18,00
18,80
15,20
16,60
16,00
14,60
15,40
15,20
17,60
17,40
16,20
16,00
13,20
14,80
17,60
17,00
12,20
14,20

67,50
72,75
72,00
73,25
63,00
71,25
70,25
69,00
69,50
69,75
71,00
65,75
80,25
61,25
73,50
66,50
60,50
64,75
66,25
70,75
77,00
73,50
71,25
60,25
59,75
67,50
77,00
76,75
76,50
80,00
89,00
73,00
71,25
75,75
74,50
92,50
90,00
80,00
76,00
80,75
93,00
72,00
76,75
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06/06/2013
07/06/2013
08/06/2013
09/06/2013
10/06/2013
11/06/2013
12/06/2013
13/06/2013
14/06/2013
15/06/2013
16/06/2013
17/06/2013
18/06/2013
19/06/2013
20/06/2013
21/06/2013
22/06/2013
23/06/2013
24/06/2013
25/06/2013
26/06/2013
27/06/2013
28/06/2013
29/06/2013
30/06/2013
01/07/2013
02/07/2013
03/07/2013
04/07/2013
05/07/2013
06/07/2013
07/07/2013
08/07/2013
09/07/2013
10/07/2013
11/07/2013
12/07/2013
13/07/2013
14/07/2013
15/07/2013
16/07/2013
17/07/2013
18/07/2013

0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,70
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,30
0,00
13,00
0,00
0,00
0,00
0,00
14,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

28,30
29,30
29,10
27,30
28,10
27,70
28,90
29,70
29,30
29,10
29,30
25,30
30,10
29,90
29,90
29,10
27,10
30,10
29,30
27,50
27,70
26,50
28,90
29,90
30,90
30,00
27,70
26,90
25,10
26,90
27,90
28,90
27,10
27,50
27,30
26,70
26,90
27,90
29,50
28,30
28,10
29,70
30,50

15,40
14,00
13,40
13,80
14,40
16,60
14,60
14,60
12,80
11,80
14,00
16,00
13,00
14,60
15,40
15,80
16,60
16,40
16,80
18,40
18,00
16,80
16,80
16,20
16,20
14,80
14,80
16,20
15,80
15,00
14,20
12,40
9,00
9,60
12,80
12,80
13,80
14,60
14,20
13,00
10,40
9,40
11,80

78,50
72,75
70,75
65,25
75,25
71,00
71,75
69,25
72,25
69,00
63,00
88,25
75,25
66,75
67,25
60,00
81,25
74,00
69,75
70,25
79,00
86,00
77,25
74,75
66,50
72,00
75,25
62,75
64,50
70,25
64,50
61,50
59,25
50,50
61,25
62,75
61,50
66,00
62,25
67,50
68,75
63,50
65,00
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19/07/2013
20/07/2013
21/07/2013
22/07/2013
23/07/2013
24/07/2013
25/07/2013
26/07/2013
27/07/2013
28/07/2013
29/07/2013
30/07/2013
31/07/2013

0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

30,70
30,30
31,50
30,10
20,10
14,70
18,10
24,30
28,30
28,50
30,10
29,90
29,50

14,80
17,20
17,40
14,60
12,40
9,20
10,00
5,00
4,80
5,40
4,40
7,60
11,60

70,25
63,75
59,00
66,50
89,00
90,25
84,50
69,50
55,25
59,75
54,00
49,25
52,75

Fonte: Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP (INMET,

2013).
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Nascente 1: Mina D’Agua Vila Militar (Tancredo Neves)

Local: Abaixo do Residencial Tancredo Neves, Vila Militar

ANEXO C - DADOS DE MONITORAMENTO DAS NASCENTES PELA PREFEITURA DE UBERABA

Coleta Chuvanas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Propria para

anteriores consumo humano
23/01/2008 Né&o Ausente Ausente 0,00 5,88 Sim
17/11/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 5,85 Sim
12/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,90 Sim
09/12/2009 Sim Presente Ausente 0,00 7,86 Sim
30/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Néo
17/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,43 Néo
22/02/2011 Sim Ausente Ausente 0,00 6,32 Sim*
12/05/2011 Né&o Ausente Ausente 0,00 7,35 Sim
07/02/2012 N&o Presente Ausente 0,00 - Sim
13/12/2012 Sim Presente Ausente 0,84 5,54 Sim
09/07/2013 Né&o Presente Ausente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Saude

*Propria para consumo humano, ap6s medidas sanitérias.

96



Nascente 2: Mina D’Agua MG 190-1

Local: Rodovia MG-190, lado direito da pista, sentido Uberaba/Nova Ponte

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para
anteriores consumo humano

23/01/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 5,95 Sim
17/11/2008 Né&o Presente Presente 2,24 6,01 Né&o
13/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 6,37 Sim
02/12/2009 Sim Ausente Ausente 0,00 8,10 Sim
30/06/2010 Né&o Presente Ausente 0,00 - Sim
17/01/2011 Sim Presente Ausente 0,00 6,05 Sim
22/02/2011 Sim Presente Ausente 0,00 7,00 Sim*
11/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,28 8,09 Sim
02/02/2012 Sim Presente Presente 0,28 - Né&o
05/12/2012 Né&o Presente Ausente 0,28 6,03 Sim
02/07/2013 Sim Ausente Ausente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde

*Propria para consumo humano, apés medidas sanitarias.
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Nascente 3: Mina D’Agua Maringé

Local: Rua Geraldo Ferraresi, Conjunto Maringa Il
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Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
23/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,60 Né&o
12/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,92 Sim
09/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 8,05 Néo
29/06/2010 Né&o Ausente Ausente 0,00 - Sim
17/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,41 Né&o
22/02/2011 Sim Presente Ausente 0,00 6,25 Sim*
12/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,84 7,60 Sim
08/02/2012 Né&o Presente Ausente 0,00 - Sim
09/07/2013 Né&o Presente Ausente 0,56 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Sadde

*Propria para consumo humano, apds medidas sanitarias.



Nascente 4: Mina D’Agua Avenida Leopoldino de Oliveira

Local: Avenida Leopoldino de Oliveira, abaixo da Saneub, Jardim Europa

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
16/01/2008 Sim Presente Ausente 0,00 5,93 Sim
17/11/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,69 Né&o
12/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,93 Sim
09/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 7,02 Néo
29/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
19/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,70 Né&o
24/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,70 Néo
12/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,56 6,72 Sim
08/02/2012 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
10/12/2012 Sim Presente Presente 0,28 5,68 Né&o
09/07/2013 N&o Presente Ausente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde
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Nascente 5: Mina D’Agua Conjunto Silvério Cartafina

Local: Rua Prof. Ledncio Ferreira Amaral, ao lado da Igreja Sagrada Familia, Conjunto Silvério Cartafina

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
23/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,40 Né&o
17/11/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 5,56 Sim
12/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,50 Sim
09/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 6,92 Néo
29/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
19/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,20 Né&o
24/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,20 Néo
12/05/2011 Né&o Presente Presente 0,00 6,20 Néo
08/02/2012 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
10/12/2012 Sim Presente Presente 0,00 5,29 Né&o
09/07/2013 N&o Presente Ausente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde
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Nascente 6: Mina D’Agua Sio Cristovio

Local: No final da Rua José Marajo de Carvalho, Bairro Sdo Cristovao

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
16/01/2008 Sim Presente Presente 0,00 5,46 Né&o
13/11/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 5,49 Sim
11/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,49 Sim
10/12/2009 Sim Presente Ausente 0,00 6,09 Sim
27/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
18/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,30 Né&o
23/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,72 Néo
10/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,00 6,16 Sim
08/02/2012 Né&o Presente Presente 0,56 - Né&o
09/07/2013 Né&o Ausente Ausente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Satde
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Nascente 7: Mina D’Agua Avenida Santana Borges

Local: No final da Avenida Santana Borges, Distrito Industrial |
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Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
17/01/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 6,26 Sim
12/11/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 6,21 Sim
11/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 6,22 Sim
08/12/2009 Sim Presente Ausente 0,00 7,80 Sim
27/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
18/01/2011 Sim Presente Ausente 0,00 6,02 Sim
23/02/2011 Sim Presente Ausente 0,00 6,62 Sim*
10/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,28 6,68 Sim
01/02/2012 Né&o Presente Ausente 0,28 - Sim
03/12/2012 Né&o Presente Ausente 0,84 6,10 Sim
10/07/2013 N&o Presente Ausente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde

*Propria para consumo humano, apds medidas sanitarias.



Nascente 8: Mina D’ Agua Beija-Flor |

Local: Rua Olimpia Céandida de Castro, Beija-Flor |
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Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
17/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,47 Né&o
12/11/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,49 Né&o
11/05/2009 Né&o Presente Presente 0,00 5,71 Néo
08/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 5,80 Néo
27/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
18/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 6,02 Né&o
23/02/2011 Sim Presente Ausente 0,00 6,70 Sim*
10/05/2011 Né&o Presente Presente 0,00 6,80 Néo
01/02/2011 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
03/12/2012 Né&o Presente Presente 0,00 5,37 Né&o
10/07/2013 N&o Presente Presente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde

*Propria para consumo humano, apés medidas sanitarias.



Nascente 9: Mina D’Agua Universitario

Local: Av. Maranh&o esquina com Av. Pedro Salomao, Bairro Universitario

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
23/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 577 Né&o
13/11/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,68 Néo
11/05/2009 Né&o Presente Presente 0,00 5,76 Néo
10/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 7,00 Né&o
27/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
19/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,60 Néo
24/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,60 Néo
24/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,60 Né&o
10/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,00 6,71 Sim
07/02/2012 N&o Presente Ausente 0,00 - Sim
10/12/2012 N&o Presente Ausente 0,00 5,33 Sim
10/07/2013 Né&o Presente Presente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Saude

*Propria para consumo humano, apés medidas sanitarias.
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Nascente 10: Mina D’Agua Univerdecidade

Local: Avenida Leopoldino de Oliveira, Univerdecidade

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
23/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 6,47 Né&o
12/05/2009 Né&o Presente Presente 0,00 7,30 Né&o
12/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,93 Sim
09/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 7,95 Néo
30/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
17/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 6,70 Né&o
22/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 6,70 Néo
12/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,28 6,95 Sim
07/02/2012 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
10/12/2012 Sim Presente Presente 0,00 5,53 Né&o
09/07/2013 N&o Presente Presente 531 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde
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Nascente 11: Mina D’Agua MG 190-I1
Local: Rodovia MG-190, lado esquerdo da pista, sentido Uberaba/Nova Ponte

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para

anteriores consumo humano
23/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 6,02 Né&o
17/11/2008 Né&o Ausente Ausente 0,00 5,91 Sim
13/05/2009 Né&o Ausente Ausente 0,00 5,87 Sim
02/12/2009 Sim Ausente Ausente 0,00 8,00 Sim
30/06/2010 Né&o Presente Ausente 0,00 - Sim
17/01/2011 Sim Presente Ausente 0,00 5,50 Sim
22/02/2011 Sim Ausente Ausente 0,00 6,15 Sim*
11/05/2011 Né&o Ausente Ausente 0,00 7,30 Sim
02/02/2012 Sim Presente Ausente 0,28 - Sim
05/12/2012 Né&o Presente Ausente 0,00 6,10 Sim
02/07/2013 Sim Ausente Ausente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde

*Propria para consumo humano, apés medidas sanitarias.
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Nascente 12: Mina D’Agua Fazenda Pedra Branca
Local: Rodovia MG-190, 4,5 km ap6s Santa Rosa
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Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para
anteriores consumo humano

23/01/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 5,62 Sim
17/11/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,77 Né&o
13/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,90 Sim
02/12/2009 Sim Presente Presente 20,97 7,75 Néo
30/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
17/01/2011 Sim Presente Presente 0,80 5,31 Né&o
22/02/2011 Sim Presente Ausente 0,00 6,20 Sim *
11/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,28 7,36 Sim
02/02/2012 Sim Presente Ausente 0,28 - Sim
05/12/2012 Né&o Presente Ausente 0,56 5,77 Sim
02/07/2013 Sim Presente Presente 0,00 - -

Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde

*Propria para consumo humano, apés medidas sanitarias.



Nascente 13: Mina D’Agua MG-427
Local: Rodovia MG-427, 6,5 km de Uberaba

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para
anteriores consumo humano
17/01/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 5,80 Sim
13/11/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,92 Né&o
11/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,93 Sim
08/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 8,40 Néo
27/06/2010 Né&o Ausente Ausente 0,00 - Sim
23/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 6,74 Né&o
10/05/2011 Né&o Presente Ausente 0,84 7,98 Sim
01/02/2012 Né&o Presente Ausente 0,28 - Sim

Fonte: Vigilancia Ambiental em Sadde
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Nascente 14: Mina D’Agua Mario Franco

Local: Na mata abaixo do Residencial Mario Franco

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para
anteriores consumo humano
17/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,48 Né&o
12/11/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 5,54 Sim
11/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,67 Sim
08/12/2009 Sim Presente Ausente 0,00 8,39 Sim
27/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Né&o
18/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,00 Né&o
23/02/2011 Sim Presente Presente 0,00 6,30 Néo

Fonte: Vigilancia Ambiental em Saude
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Nascente 15: Mina D’Agua Centro Social Urbano

Local: Rua Alameda das Acécias, Leblon

Coleta Chuvanas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Propria para
anteriores consumo humano
16/01/2008 Sim Presente Presente 0,00 6,02 Néo
13/11/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,91 Né&o
12/05/2009 Né&o Presente Ausente 0,00 5,70 Sim
10/12/2009 Sim Presente Presente 0,00 6,43 Néo
29/06/2010 Né&o Presente Presente 0,00 - Néo
19/01/2011 Sim Presente Presente 0,00 5,50 Né&o
10/05/2011 Né&o Presente Presente 0,28 6,60 Né&o

Fonte: Vigilancia Ambiental em Saude
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Nascente 16: Mina D’Agua Cidade Ozanan II

Local: Nos fundos do aeroporto atrés da Real Expresso e Graal, Cidade Ozanan

Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para
anteriores consumo humano
17/01/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 6,09 Sim
13/11/2008 Né&o Presente Presente 0,00 6,02 Né&o
11/05/2009 Né&o Presente Presente 0,00 5,96 Néo
08/12/2009 Sim Presente Ausente 0,00 8,09 Sim
Fonte: Vigilancia Ambiental em Saude
Nascente 17: Mina D’Agua Alfredo Freire
Local: Rua Eduardo Tahan, Bairro Alfredo Freire
Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para
anteriores consumo humano
17/01/2008 Né&o Presente Ausente 0,00 6,80 Sim

Fonte: Vigilancia Ambiental em Saude
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Nascente 18: Mina D’Agua Elza Amui IV

Local: Na mata do Elza Amui IV

Coleta Chuvanas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Propria para
anteriores consumo humano
17/01/2008 Né&o Presente Presente 0,00 5,69 Né&o
Fonte: Vigilancia Ambiental em Salde
Nascente 19: Mina D’Agua Jodo Prata
Local: Rua Jodo Prata, 521, Bairro Estados Unidos
Coleta Chuva nas 24h  Coliformes totais Escherichia coli  Turbidez (uT) pH Prépria para
anteriores consumo humano
16/01/2008 Sim Presente Ausente 0,00 5,67 Sim

Fonte: Vigilancia Ambiental em Satde
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