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RESUMO – Foram estudadas quatro nascentes, sendo duas (NA e NB) cercadas e com presença de mata de galeria e duas (NC e ND) não cercadas e com pastagens em seu entorno. Essas nascentes fazem parte da bacia hidrográfica do ribeirão Boa Vista, em Carmo da Mata (MG). Foi analisada a degradação ambiental nas nascentes e em seu entorno. Para quantificar essa degradação, foi elaborado um índice denominado Escore do Aspecto Ambiental (EAA), que varia de 0 a 10, sendo 0 a ausência e 10, a presença de todos os aspectos negativos avaliados. A qualidade microbiológica da água das nascentes foi estimada por meio dos parâmetros coliformes totais e coliformes termotolerantes. Para isso, foram realizadas coletas de amostras de água, em dois pontos, sendo um na própria nascente (P0) e o outro a 20 m (P20) da mesma. Das quatro nascentes estudadas, a nascente NA é a que apresentou menor número de aspectos ambientais negativos (EAA = 0,00) e a nascente ND, maior número desses aspectos (EAA = 10,00). A presença de mata de galeria influenciou diretamente nos resultados microbiológicos. As nascentes NC e ND apresentaram maiores índices de contaminação. Tal fato se deve à ação antrópica e à presença de gado bovino no entorno dos mananciais. A degradação ambiental da paisagem, no entorno das nascentes, quantificada pela presença dos aspectos ambientais negativos que compõem o EAA, apresentou correlação estatisticamente significativa com a qualidade microbiana da água destes mananciais.
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Introdução
A água é o recurso mais utilizado pelos seres vivos, sendo fundamental para a existência e manutenção da vida. Por este motivo, deve estar presente em quantidade e qualidade apropriadas (BRAGA et al., 2005). A água subterrânea tem sua origem na superfície e está intimamente relacionada com a água superficial. As águas das chuvas penetram no solo e atravessam diversas camadas até chegar às camadas impermeáveis, onde estacionam. A água é mantida nos poros intergranulares dos solos ou das rochas. Quando a água acumulada no subterrâneo sofre pressão de um novo volume d’água, ela sobe para a superfície e surge em locais específicos (CASTRO e LOPES, 2001). O lugar onde a água aflora são as nascentes (GUERRA e CUNHA, 2005).

A qualidade da água de uma nascente é influenciada por diversos fatores, tais como clima, cobertura vegetal, topografia, geologia e tipo, uso e manejo do solo na bacia hidrográfica. Os vários processos que controlam a qualidade da água de determinado manancial fazem parte de um frágil equilíbrio, motivo pelo qual alterações de ordem física, química ou climática, na bacia hidrográfica, podem modificar as suas características. Nas bacias com cobertura de floresta natural, a vegetação promove a proteção contra a erosão do solo, a sedimentação e a lixiviação excessiva de nutrientes (SOPPER, 1975) e as práticas que se seguem após a retirada da vegetação natural tendem a produzir intensa e prolongada degradação da qualidade da água.

Para promover a proteção de uma nascente, pode ser necessário o seu isolamento, tornando possível não só a proteção, mas também a restauração do afloramento, onde a vegetação já foi degradada, podendo ocorrer, então, a regeneração natural (SIMÕES e LIMO, 2002). Isso ocorre nos casos em que a resiliência da área foi mantida, dada as características do dano ambiental, preservando os processos ambientais da comunidade, resultando na regeneração das espécies e, consequentemente, das interações bióticas (RODRIGUES e LEITÃO FILHO, 2001).

Um dos principais objetivos do isolamento é fazer com que os animais de grande porte se afastem ao máximo das nascentes e de sua área de entorno porque, mesmo que os animais não tenham livre acesso à água, seus dejetos contaminam o terreno e, nos períodos de chuvas, acabam por contaminar a nascente. Essa contaminação pode provocar o aumento da matéria orgânica na água, o que acarretaria o desenvolvimento e a contaminação por organismos patogênicos.

Um grupo importante de microorganismos carreados para água é o das bactérias coliformes (OTENIO et al., 2008). Tais microorganismos, a princípio, não causam doenças. Elas vivem no interior do intestino de seres humanos e de outros animais de sangue quente, auxiliando na digestão, porém sua presença na água significa a possibilidade de ter recebido matérias fecais ou esgotos, pois tais bactérias são utilizadas como indicadores biológicos da qualidade das águas. Assim sendo, a medição do número de coliformes termotolerantes em um corpo d'água não é só um indicador da poluição por fezes de origem humana e animal, como também da possibilidade de coexistência ou contaminação por organismos patogênicos.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a correlação entre a presença de aspectos ambientais negativos no entorno de nascentes e a qualidade microbiana da água desses mananciais.

Material e métodos
Foram selecionadas quatro nascentes localizadas na sub-bacia do ribeirão Boa Vista, no município de Carmo da Mata (MG). Esta sub-bacia localiza-se num dos divisores de água das bacias hidrográficas dos rios São Francisco e Grande. Nasce na Serra das Vertentes, no município de Oliveira, e corre em direção ao município de Carmo da Mata, indo desaguar no rio Itapecerica, que é afluente do rio Pará, que, por sua vez, é afluente do rio São Francisco (BRAGA e SOUSA, 2002). O clima da região é do tipo tropical subquente semi-úmido, com período seco entre quatro e cinco meses. A temperatura média anual é de 19,9°C; sendo a temperatura média máxima anual de 26,3° C e a temperatura média mínima anual de 15,2° C. A pluviosidade média total anual para a região é 1.597,6 mm. Os meses mais chuvosos são janeiro e dezembro e os mais secos são junho e julho. 

Segundo Braga e Sousa (2002), a vegetação original da sub-bacia do ribeirão Boa Vista é formada, predominantemente, por floresta estacional semidecidual; e as classes de solos predominantes são Latossolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo e Latossolo Vermelho-Escuro, distróficos, com textura argilosa, e Podzólico Vermelho-Amarelo, distrófico textura média/argilosa. 
As quatro nascentes estudadas apresentam as seguintes características: as nascentes NA (20° 34' 54,5'' S e 44° 52’ 17,0'' W) e NB (20° 34' 47,1'' S e 44° 52' 27,2'' W) estão cercadas e com presença de mata ciliar; as nascentes NC (20° 34' 26,6'' S e 44° 52' 32,5’’W) e ND (20° 33’ 55,7’’ S e 44° 52’ 26,6 W) não estão cercadas e apresentam pastagens em seu entorno. Todas as nascentes se localizam próximas umas das outras e estão próximas ao perímetro urbano de Carmo da Mata.
Para avaliação da degradação ambiental, foram observados oito diferentes aspectos ambientais negativos: (a) ausência de isolamento, (b) ausência de serrapilheira, (c) presença de lixo, (d) ausência de mata de galeria, (e) presença de pastagens, (f) presença de evidências (fezes e pegadas) de animais de grande porte (bovinos e equinos), (g) presença de residências localizadas próximas às nascentes, e (h) presença de trilhas.

Para quantificar a presença desses aspectos ambientais, encontrados nas nascentes e no seu entorno, foi sugerido um índice denominado Escore do Aspecto Ambiental (EAA) que varia de 0 a 10, sendo 0 ausência de aspectos negativos e 10 presença de todos os aspectos negativos avaliados. O EAA é calculado pela seguinte fórmula:
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Em que: EAA é o Escore do Aspecto Ambiental; Ai é o aspecto ambiental do fator i (quando há ocorrência do fator i, o Ai = 1; quando não há ocorrência do fator i, o Ai = 0).

Foram amostrados dois pontos em cada uma das nascentes, sendo um na própria nascente (P0) e o outro 20 m a jusante da mesma (P20). Em cada ponto (P0 e P20) de cada nascente (NA, NB, NC e ND), foi coletada uma amostra de água, sempre na parte da manhã e em dias sem chuva. Todas as coletas foram realizadas no mês de novembro. 

A coleta, o acondicionamento e a conservação das amostras e análises foram realizados conforme métodos especificados em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). 

Para a avaliação da qualidade microbiológica da água, foram analisados os parâmetros microbiológicos: coliformes termotolerantes e coliformes totais. As análises foram realizadas no laboratório de microbiologia do Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) de Carmo da Mata. Para identificação de coliformes (termotolerantes e totais), foi utilizada a técnica de tubos múltiplos (APHA, 1995). 

Para análise de coliformes totais, uma alíquota de 100µl de cada diluição seriada (10-¹, 10-² e 10-³) foi adicionada em tubos contendo 5 ml de caldo lactose com púrpura de bromecrosol. Cada diluição foi realizada em triplicata. Após a inoculação, os tubos foram incubados em banho Maria a 35° ± 1° C por 24 horas. Após esse tempo, foi efetuada a leitura. Os tubos com produção de gás foram considerados positivos e os tubos sem produção de gás foram incubados por mais 24 horas. Logo após esse período, uma nova leitura era realizada, na qual os tubos positivos são submetidos ao ensaio de confirmação para coliformes totais e diferenciação para termotolerantes. A quantificação foi realizada de acordo com a tabela de NMP.

Para análise dos coliformes termotolerantes, uma amostra de 100µl dos tubos positivos para coliformes totais foi transferida para tubos com Caldo E.C. com tubos de Durham invertidos e incubados a 44,5° C ± 1° C por 24 e 48 horas. Os tubos com produção de gás foram considerados positivos para coliformes termotolerantes. Para confirmação, foi utilizada uma lâmpada florescente, o CLVBB Fluorocult. Os tubos positivos para coliformes eram levados a um campo escuro com a lâmpada acessa. Os tubos que se tornarem leitosos estão positivos para coliformes termotolerantes. A quantificação foi realizada de acordo com a tabela de NMP.

A fim de quantificar a relação entre degradação ambiental da paisagem e a qualidade microbiana da água das nascentes, foi calculada a matriz de coeficientes de correlação linear de Pearson (r) entre o EAA e o NMP/100 ml de coliformes (termotolerantes e totais) nos pontos P0 e P20. Foi utilizado o teste t (p valor < 0,05) para testar a significância dos coeficientes de correlação encontrados. As análises foram realizadas com o auxílio do aplicativo Office Excel.

Resultados e Discussão
A caracterização das nascentes estudadas e a quantificação da degradação ambiental, realizada por meio do Escore do Aspecto Ambiental (EAA), são apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Aspectos ambientais negativos encontrados e Escore do Aspecto Ambiental (EAA) nas nascentes estudadas, município de Carmo da Mata (MG).

	TIPO DE IMPACTO AMBIENTAL
	NASCENTE

	
	NA
	NB
	NC
	ND

	Ausência de isolamento
	-
	-
	+
	+

	Ausência de serrapilheira
	-
	-
	+
	+

	Presença de lixo no entorno
	-
	-
	+
	+

	Ausência de mata de galeria
	-
	-
	+
	+

	Presença de pastagens
	-
	+
	+
	+

	Presença de vestígios* de equinos e bovinos
	-
	-
	+
	+

	Presença de residências próximas ao manancial
	-
	-
	-
	+

	Presença de trilhas
	-
	-
	+
	+

	Escore do Aspecto Ambiental (EAA)
	0,00
	1,25
	8,75
	10,00


(+) = presença de aspectos negativos; (-) =ausência de aspectos negativos; * = pegadas e fezes.
De acordo com o Escore do Aspecto Ambiental (EAA), a nascente NA (cercada) é a que apresentou menor presença de aspectos ambientais negativos (EAA = 0,00). Na nascente, foi encontrada a presença de cerca, de matas de galeria (indivíduos arbóreos de pequeno, médio e grande porte) e de serrapilheira na água e em sua área de entorno. No entanto, não foi visualizada a presença de lixo (papéis, plásticos, etc), nos corpos d’águas, e/ou em seu entorno, presença de evidências da utilização de animais de grande porte (pegadas e fezes) e presença da utilização antrópica, como trilhas e residências localizadas próximas à nascente. A nascente se encontra em processo de regeneração natural.

A nascente NB apresentou EAA = 1,25. Tal fato se deve à presença de cerca, de matas de galerias (indivíduos de pequeno e médio porte) e de serrapilheira na água e em seu entorno. Na nascente, foram encontrados indícios da presença de pastagens, que caracteriza o uso e a presença de animais no passado. Mas não há evidências recentes da presença de animais de grande porte (pegadas e fezes) e da utilização antrópica, como trilhas e residências localizadas próximas à nascente. Não foi encontrado lixo (papéis, plásticos, etc.) nos corpos d’águas e/ou em seu entorno. A nascente se encontra em processo de regeneração natural.

Na nascente NC (EAA = 8,75) não foi constatada a presença de cerca, e foram visualizados materiais em seu entorno, sendo observada a presença de plásticos e papéis, além de uma trilha de passagem, caracterizando o uso por humanos. O solo apresenta sinais de compactação, com vegetação antropizada (pastagens), onde foi encontrado gado, além da presença de vestígios, tais como pegadas e fezes. Não foram encontradas residências próximas à nascente.

A nascente ND é a que apresentou maior presença de aspectos ambientais negativos (EAA = 10,00). Na nascente, não foi encontrada a presença de cerca, e em seu entorno foram visualizados muitos resíduos, tais como garrafas PET, sacos plásticos e lixo doméstico. O solo se encontra com sinais de compactação e com vegetação antropizada (pastagens), sendo detectada a presença de bovinos e equinos (presença de vestígios) e da utilização antrópica, através da presença de trilhas e de uma residência localizada próxima à nascente.

O uso antrópico em nascentes pode causar diversos danos ao meio ambiente, tais como a contaminação pela presença de lixo, que pode ser carreado pelo escoamento superficial, e o plantio de pastagens, para criação de bovinos e equinos.

Segundo Pinto (2003), nascentes cujo entorno é composto por pastagens, com presença de animais, ficam submetidas a prejuízos nos processos sucessionais de regeneração devido à quebra de plântulas pelo pisoteio e pastoreio. Dean (2004) destaca que a presença de bovinos em nascentes provoca a compactação do solo e favorece a disseminação de espécies invasoras, comprometendo, assim, a regeneração natural. 

Pinto (2003), em estudos sobre a caracterização física da bacia do ribeirão Santa Cruz, em Lavras (MG), também encontrou solos com indícios de compactação. Segundo o autor, tal fato se deve ao pisoteio de animais, deixando o solo descoberto e sem proteção contra a ação erosiva das chuvas e do vento.

De acordo com Corrêa (2007) e Reinert et al. (2006), a compactação é conhecida como uma das principais consequências do manejo inadequado do solo, pois contribui para a degradação do meio e pode resultar no aumento da densidade natural do solo e, consequentemente, na redução da capacidade de armazenamento da água.

Silva e Cabeda (2006) e Santos et al. (2008) relatam um aumento da resistência mecânica do solo ao crescimento das raízes. Portanto, nos solos compactados, haverá uma maior dificuldade de penetração das raízes, pois as partículas (poros) ficam mais próximas entre si e, consequentemente, as plantas ficam sujeitas à subnutrição, ao tombamento e ao déficit hídrico. Tal fato compromete o crescimento das plantas, pois reduz ou impede o desenvolvimento do sistema radicular. 

Das quatro nascentes estudadas, é na nascente NA que ocorre a maior diversidade de espécies arbóreas. Segundo Pinto et al. (2003), a vegetação em torno de nascentes confere proteção ao solo contra o impacto direto das gotas de chuva, diminuindo a velocidade do escoamento superficial e favorecendo a infiltração de água no solo. Krupek e Felski (2006) relatam a diminuição da erosão, sedimentação, lixiviação excessiva de nutrientes e diminuição da temperatura da água.

Ao analisar os resultados das análises microbiológicas (Tabela 2), verifica-se que as nascentes não cercadas apresentaram maiores índices de contaminação (coliformes termotolerantes e totais) em relação às demais nascentes. Tal fato se deve à maior ação antrópica e à presença de gado nestas nascentes (NC e ND). As nascentes NC e ND também não possuíam mais a cobertura vegetal nativa, sendo que esta cobertura vegetal tem papel fundamental na retenção de sedimentos e dejetos (GILLER et al., 1997; PINTO et al., 2003) e, consequentemente, na retenção de microorganismos. Tal fato também justifica o maior carreamento de coliformes para o corpo d’água, nas nascentes NC e ND.

Tabela 2. Características microbiológicas da qualidade da água, das nascentes estudadas, município de Carmo da Mata (MG).

	COLIFORMES
(NMP/100 ml)
	PONTO DE COLETA (Nascente/Ponto)

	
	NAP0
	NAP20
	NBP0
	NBP20
	NCP0
	NCP20
	NDP0
	NDP20

	Termotolerantes
	45
	50
	50
	65
	4000
	4700
	5000
	7500

	Totais
	300
	400
	400
	500
	16000
	18000
	18000
	20000


P0 = nascente; P20 = 20 m a jusante; NA = nascente A; NB = nascente B; NC = nascente C; ND = nascente D.
Provavelmente, as contaminações fecais das nascentes NA e NB sejam provenientes de fezes de animais, como aves e outras espécies de sangue quente que habitam naturalmente a região, já que nesses mananciais não se verificou a presença de animais de grande porte. 

Quanto ao ponto de amostragem, as quatro nascentes estudadas apresentaram comportamentos semelhantes, nos quais houve um aumento da contaminação por coliformes do ponto P0 em relação ao ponto P20.

Os resultados das análises de correlação (Tabela 3) demonstraram que há correlação estatisticamente significativa entre o valor do Escore do Aspecto Ambiental (AEE) e a presença de coliformes (totais e termotolerantes) na água das nascentes. 

Tabela 3. Correlação entre o Escore do Aspecto Ambiental (AEE) e as características microbiológicas das nascentes estudadas, Carmo da Mata (MG).
	Variáveis X e Y
	Coeficiente de correlação (r)
	r2
	t

	Coliformes termotolerantes no P0 x EAA
	0,993**
	0,986
	12,304

	Coliformes totais no P0 x EAA
	0,995**
	0,991
	14,497

	Coliformes termotolerantes no P20 x EAA
	0,972*
	0,945
	5,854

	Coliformes totais no P20 x EAA
	0,995**
	0,990
	14,175


 **correlação significativa (p < 0,01); * correlação significativa (p < 0,05).
Conclusão
A degradação ambiental da paisagem no entorno das nascentes, quantificada pela presença de alguns aspectos ambientais negativos previamente definidos, mostrou estar correlacionada com a qualidade microbiana da água.
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