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RESUMO

O Coérrego Séo Pedro, localizado em Juiz de Fora (MG), constitui um importante corpo
hidrico da bacia do Rio Paraibuna, mas sofre com crescentes pressdes decorrentes
do descarte inadequado de efluentes domésticos sem tratamento. O objetivo deste
estudo foi avaliar a qualidade da agua do cérrego por meio de uma analise integrada
da helmintofauna e da assembleia de macroinvertebrados benténicos em sedimentos
de quatro pontos amostrais (dois rurais e dois urbanos), relacionando-os com
variaveis fisico-quimicas da agua. Amostras de sedimento foram obtidas com draga
de Petersen para triagem de macroinvertebrados em peneira de 210 pm e pesquisa
parasitologica de ovos de helmintos pelas técnicas de Hoffman e Faust. Variaveis
fisico-quimicas foram mensuradas simultaneamente em campo utilizando sonda
multiparamétrica. Os resultados fisico-quimicos indicaram um gradiente de
degradacédo ambiental, evidenciado por elevados valores de condutividade elétrica e
baixas concentracbes de oxigénio dissolvido nos trechos urbanos, com reducdo de mais de
6,00 mg/L na area rural para até 2,51 mg/L no ponto Urbano. A assembleia de
macroinvertebrados (830 individuos coletados) revelou diferenca entre os trechos
estudados, sendo que, nos pontos urbanos, ocorreu dominancia quase absoluta de
taxons tolerantes a poluicdo organica: Chironomidae representou 99,5% da fauna no
ponto Urbano 1, enquanto a subfamilia Tubificinae (Oligochaeta) representou 99,4%
dos organismos no Urbano 2. Na andlise de parasitos, a técnica de Faust detectou a
presenca de um ovo da Ordem Ascaridea exclusivamente no ponto Urbano 1,
confirmando a vulnerabilidade sanitaria local. A abordagem integrada demonstrou que
a avaliacado conjunta de bioindicadores ecoldgicos e sanitarios fornece um diagnostico
robusto da degradacéo do Corrego Séo Pedro, evidenciando que o comprometimento
da integridade da biota aquatica coincide com a introducdo de patdgenos de
relevancia para a saude publica nas areas impactadas, o que reforca a urgéncia de

melhorias na infraestrutura de saneamento basico local.

Palavras-chave: bioindicadores; contaminacdo fecal; Chironomidae; saneamento

bésico.



ABSTRACT

The Sao Pedro stream, located in Juiz de Fora (MG), is an important water body
within the Paraibuna River basin, but faces increasing pressures due to the
inappropriate disposal of untreated domestic wastewater. This study aimed to evaluate
water quality through an integrated analysis of helminth fauna and the benthic
macroinvertebrate community in sediments across four sampling points (two rural and
two urban), correlating the findings with water physical-chemical variables. Sediment
samples were obtained using a Petersen grab for macroinvertebrate sorting in a 210
pm mesh sieve, and parasitological scanning of helminth eggs was conducted via
Hoffman and Faust techniques. Physical-chemical variables were measured in the field
using a multiparameter probe. The environmental results indicated a severe
degradation gradient, evidenced by high electrical conductivity values and and low
dissolved oxygen concentrations in urban stretches, with a reduction from over 6.00
mg/L in the rural area to as low as 2.51 mg/L at the urban point. The macroinvertebrate
community (830 specimens collected) revealed an expressive loss of ecological
integrity in urban areas, with an almost absolute dominance of taxa tolerant to organic
pollution: Chironomidae accounted for 99.5% of the fauna in Urban 1, whereas the
subfamily Tubificinae (Oligochaeta) represented 99.4% of the organisms in Urban 2.
In the parasitological analysis, the Faust technique detected the presence of an
Ascaridea egg exclusively in Urban point 1, confirming local sanitary vulnerability. The
integrated approach demonstrated that the joint assessment of ecological and sanitary
bioindicators provides a robust diagnosis of the degradation of the S&o Pedro stream,
showing that the compromise of aquatic biota integrity coincides with the introduction
of public health-relevant pathogens in the impacted areas, emphasizing the urgent

need for basic sanitation infrastructure improvements.

Keywords: bioindicators; fecal contamination; Chironomidae; basic sanitation.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas loticos sdo caracterizados pelo fluxo continuo de &gua e
desempenham papel fundamental na manutencao da biodiversidade. No entanto, o
crescimento urbano desordenado tem imposto pressdes crescentes sobre esses
ambientes, convertendo rios e cOrregos em receptores de efluentes domésticos e
industriais sem tratamento adequado (Brasil et al., 2022). Esse processo compromete
tanto a qualidade da agua quanto a integridade das comunidades bioldgicas, além de
representar risco sanitario as populacdes humanas expostas a esses recursos
hidricos (Faria et al., 2017).

O Corrego Séo Pedro, localizado no municipio de Juiz de Fora (MG), constitui
um exemplo representativo desse cenario. Pertencente a bacia do Rio Paraibuna, o
corrego percorre aproximadamente 13.250 m de extensdo a uma altitude de 875 m
acima do nivel do mar, atravessando desde regifes rurais até areas densamente
urbanizadas (Dias et al., 2008). Além de sua relevancia ecoldgica, o cérrego é
responsavel pelo abastecimento de 9% da agua do municipio, o que confere ao estudo
especial importancia sanitaria e de gestdo de recursos hidricos. Estudos anteriores
(Guimaraes et al., 2023; Frizzera & Alves, 2012, indicam que o despejo de esgoto sem
tratamento nesse sistema é fator determinante na reducéo do oxigénio dissolvido e no

incremento de outros parametros indicadores de polui¢cao organica.

Entre os indicadores de contaminacédo fecal em ambientes aquaticos, 0os ovos
de helmintos destacam-se por sua relevancia sanitaria e por sua resisténcia
excepcional a condi¢cdes ambientais adversas. Espécies como Ascaris lumbricoides e
Trichuris trichiura possuem casca multicamadas que confere protecdo contra
dessecacdo, radiacdo ultravioleta e variacbes de pH e temperatura, podendo
permanecer viaveis no ambiente por meses ou anos (Maya et al., 2010; Maya et al.,
2012). Em corpos d'agua, esses ovos tendem a se depositar no sedimento de fundo,
seguindo processos descritos pela Lei de Stokes, porém velocidades de corrente entre
0,07 e 0,12 m/s séo suficientes para causar a ressuspensao desse material e
reintroduzir patdgenos na coluna d'agua (Sengupta et al., 2011; Sengupta et al., 2012).
Esse comportamento torna o sedimento um reservatério ativo de parasitos, o que
exige que o monitoramento sanitario inclua obrigatoriamente a andlise dessa matriz

ambiental.
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No contexto brasileiro, as helmintiases intestinais permanecem como doencas
negligenciadas, com maior prevaléncia em populacdes expostas a condi¢cdes
precéarias de saneamento basico, nas quais o esgoto bruto é frequentemente lancado
diretamente nos corpos hidricos (Boava et al., 2025). Estudos em rios urbanos tém
identificado ampla diversidade de taxons helminticos, com predominancia de
nematoides como Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura e ancilostomideos, além de
cestbides, muitos dos quais com potencial zoonético (Ouarrak et al., 2020; Ouarrak et
al., 2022; Nithiuthai et al., 2004). A melhoria da infraestrutura de esgotamento sanitario
€ apontada como a Unica medida efetivamente capaz de reduzir a carga parasitaria

em areas urbanas (Moraes et al., 2004).

Em complemento aos indicadores sanitarios, 0s macroinvertebrados
bentbnicos constituem ferramentas consolidadas para a avaliagdo da integridade
ecoldgica de sistemas I6ticos. Devido a seus ciclos de vida longos e baixa mobilidade,
esses organismos integram os efeitos de perturba¢gdes ambientais ao longo do tempo,
fornecendo um diagndéstico mais estavel do que analises fisicas e quimicas pontuais
(Subramanian & Sivaramakrishnan, 2007; Bengu, 2017). Em ambientes sob influéncia
de poluicdo organica, observa-se uma substituicdo progressiva de grupos sensiveis,
como as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), por organismos
tolerantes, como Chironomidae (Diptera) e Oligochaeta (Annelida) (Bengu, 2017;
Derka et al., 2019). Estudos anteriores no proprio Corrego Sao Pedro confirmam a
dominancia de Tubificinae da espécie Limnodrilus hoffmeisteri nas estagcdes com
maior grau de poluicdo organica, demonstrando tolerancia do grupo as condi¢des de

degradacédo ambiental (Frizzera & Alves, 2012; Martins et al., 2008).

A avaliacdo da qualidade da agua por meio de macroinvertebrados benténicos
é frequentemente sistematizada por indices bidticos. Estudos aplicando esses
métodos demonstram que a riqueza de grupos EPT e a diversidade geral decrescem
significativamente com o aumento da interferéncia antropica (Chakravarty & Gupta,
2021). Para uma interpretacdo integrada dos dados biol6égicos, é imprescindivel a
contextualizacdo com variaveis fisico-quimicas da agua, como pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e temperatura, que influenciam tanto a estrutura das
comunidades bentbnicas quanto a viabilidade dos ovos de helmintos (Maya et al.,
2012; Fox, 2021).
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Apesar da relevancia do Corrego Séo Pedro para 0 abastecimento publico e da
reconhecida pressdo antrépica a que estd submetido, estudos que integrem
simultaneamente a analise de helmintos em sedimento e o biomonitoramento por
macroinvertebrados bentdnicos ainda s&o inexistentes para esse sistema. Essa
lacuna justifica a ado¢cdo de uma abordagem investigativa integrada, que articule
indicadores sanitarios e ecoldgicos, capaz de fornecer um diagnéstico mais completo
da qualidade da agua e subsidiar acdes de gestdao ambiental e de saude publica no

municipio.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua do Coérrego Séo Pedro, Juiz de Fora (MG), por
meio da analise integrada da helmintofauna e da assembleia de macroinvertebrados
bentdnicos em sedimentos coletados em pontos com diferentes graus de influéncia

urbana, contextualizando os resultados com variaveis fisico-quimicas.

1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar a helmintofauna e a assembleia de macroinvertebrados
bentbnicos presentes nos sedimentos coletados em quatro pontos amostrais do

Corrego Sao Pedro (dois em area urbana e dois em area rural);

b) Determinar as variaveis fisico-quimicas da agua (pH, oxigénio dissolvido,

condutividade elétrica e temperatura) nos pontos amostrais do Corrego Séao Pedro;

c) ldentificar e quantificar a presenca de ovos de helmintos nas amostras de

sedimento;

d) Realizar a identificacdo taxondémica dos macroinvertebrados bentbnicos

retidos em peneira de 210 um, a nivel de familia;

e) Comparar a composicdo e a densidade dos organismos encontrados entre

0S pontos urbanos e rurais, analisando as diferencas e semelhancas;

f) Avaliar o potencial dos grupos estudados como bioindicadores de integridade
ecolégica e de contaminacdo fecal no sistema l6tico do Cérrego Sdo Pedro,

considerando os impactos da urbanizacao.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Cérrego Sao Pedro, pertencente a bacia do Rio
Paraibuna, municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais. Foram estabelecidos quatro
pontos amostrais: dois localizados em area rural com menor influéncia antropica e
dois em area urbana (em regibes com adensamento populacional e lancamento de

esgoto domeéstico).

Figura 1. Foto aérea dos pontos rurais. Rural 1 (R1) e Rural (R2). R1:
21°47'29.20"S, 43°25'56.46"W . R2: 21°47'.22.93"S, 43°25'51.85"W. Fonte: Google
Maps.
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Figura 2. Foto aérea do ponto Urbano 1 (U1). Ul: 21°45'38.03"S 43°22'09.05"W.
Fonte: Google Maps.

Fonte: Google Maps.

2.2 Coleta de Sedimento

Trés amostras de sedimento foram coletadas em cada ponto, com uso da draga
de Petersen. O material coletado foi dividido em duas fragfes: uma destinada a anélise

da helmintofauna e outra ao processamento para macroinvertebrados benténicos.
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2.3 Variaveis Fisico-Quimicas

As variaveis fisico-quimicas da agua (pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, turbidez e temperatura) foram mensuradas em cada ponto amostral, com o

uso de sonda multiparamétrica, simultaneamente as coletas de sedimento.

2.4 Processamento e analise da Helmintofauna

Y

A fracdo do sedimento destinada a pesquisa de helmintos foi fixada em
formalina 10% e preservados em alcool 70% e submetida as técnicas de Hoffman
(sedimentacdo espontanea) e Faust usando solucdo salina para a flutuacdo, para
concentracgao e identificacdo microscopica de ovos e larvas de helmintos. As laminas
foram montadas em lugol e analisadas no Laboratorio de Taxonomia e Ecologia de
Helmintos Odile Bain (LABTECH) da UFJF.

2.5 Processamento para Macroinvertebrados Bentdnicos

A fracdo destinada aos macroinvertebrados foi lavada com agua corrente, em
peneira de malha de 210 um e triada em bandejas transluminadas no Laboratorio de
Invertebrados Bentonicos (LIB-UFJF), e os organismos preservados em alcool 70%.
A identificacdo taxondmica foi realizada em nivel de familia quando possivel, com
auxilio de chaves de identificacdo disponiveis na literatura, a chave de identificacédo
das principais ordens e familias de insetos aquaticos adaptada por Maccafferty, W. P.
Aquatic Entomology. Jones and Bartlett e a chave taxonémica para dipteros proposta

por Fusari, Dantas e Pinho em 2018,

2.6 Analise dos Dados

Os dados de composicao e abundancia da fauna foram analisados por meio de
métricas e analise de agrupamentos, com uso do indice de similaridade de Bray-
Curtis. Para os dados das variaveis fisicas e quimicas, utilizou-se a mesma andlise,
com uso da distancia Euclidiana. As analises foram realizadas no Programa Past
5.2.2.

3 RESULTADOS
3.1 Variaveis fisico-quimicas

Os valores das variaveis fisico-quimicas mensuradas nos quatro pontos

amostrais do corrego Sao Pedro encontram-se sintetizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas mensuradas nos pontos amostrais do Corrego Sao
Pedro, Juiz de Fora (MG).

Variaveis Rural 1 Rural 2 Urbano 1 Urbano 2
pH 7,2 7,22 7,7 6,63
Oxigenio dissolvido 6 7,19 3,92 2,51
Condutividade elétrica 186 187 380 343
Temp. (°C) 20,68 20,57 20,8 20,72

Os pontos rurais apresentaram valores de oxigénio dissolvidos superiores aos
valores dos pontos urbanos. Os valores dos pontos rural 1 e rural 2 indicam condicdes
de ambientes pouco perturbados, em contraste aos valores dos pontos urbanos que
apresentaram redugcdo expressiva na concentracdo de oxigénio dissolvido. Esse
declinio acentuado nos trechos urbanos situa as amostras abaixo do padrdo de
gualidade exigido para corpos hidricos de classe 2, o que evidencia severo
comprometimento decorrente provavel do lancamento de efluentes organicos sem
devido tratamento. Logo, sob a oética da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que
regulamenta as condicOes e padrdes para langamento de efluentes, esses resultados
sinalizam desconformidade por parte das fontes poluidoras da malha urbana, sendo
gue o artigo 5° dessa resolucdo veda o descarte de efluentes que provoquem a

alteracao das condicdes de enquadramento do corpo receptor.

A condutividade elétrica, apresentou o mesmo padrdo, com valores mais
elevados nos pontos urbanos, correspondendo a aproximadamente o dobro dos
valores que foram registrados nos pontos rurais. Esse incremento € indicativo de
maior aporte ibnico a coluna d’agua, sendo compativel com o langamento de efluentes

domésticos (Frizzera & Alves, 2012; Guimaraes et al., 2023).

O pH apresentou variacdes distintas entre os pontos, com carater levemente
acido no ponto Urbano 2, e tendéncia a alcalinidade no ponto Urbano 1. Nos pontos
rurais, os valores mantiveram-se proximos a neutralidade, com discreta alcalinidade.
A temperatura da agua foi consideravelmente homogénea entre todos os pontos, com
média de aproximadamente 20,7 °C, o que reduz seu potencial comparativo direto

para a diferenciacéo dos locais de coleta neste estudo.
3.2 Macroinvertebrados bentoénicos

Foram triados 830 organismos distribuidos em 7 familias ao longo dos quatro
pontos amostrais (Tabela 2 ) . Os pontos urbanos concentraram grande parte dos

individuos, 437 organismos no Urbano 1 e 366 no Urbano 2, enquanto 0s pontos rurais
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apresentaram abundancia consideravelmente menores, porem a riqueza dos pontos

foram iguais entre os quatro pontos.

Tabela 2. Abundancia dos tdxons de macroinvertebrados bentonicos registrados nos
pontos amostrais do Cérrego S&o Pedro, Juiz de Fora (MG).

Taxons Rural 1 Rural 2 Urbano 1 Urbano 2
Diptera
Chironomidae 3 0 437 1
Culicidae 0 1 1 0
Odonata
Coenagrionidae 2 0 0 0
Libellulidae 3 6 0 0
Coleoptera
Dytiscidae 0 8 0 0
Oligochaeta
Naididae
Tubificinae 0 0 0 366
Hirudinea
Hirudinidae 0 0 1 1

Chironomidae foi a familia com maior abundancia numérica de individuos,
sendo dominante no ponto urbano 1, sendo os outros dois individuos, um da familia
Culicidae (Fig.6) e um Hirudinea. No ponto urbano 2, a familia Naididae, Tubificinae
(Oligochaeta) foi dominante, representando 366 individuos dos 368 organismos
coletados, com registro de 1 Hirudinea (Fig.7), e um Chironomidae. Hirudinea foi

registrada exclusivamente nos dois pontos urbanos.

\ -

Figura 4. Larva de macroinvertebrado bentdnico da familia Chironomidae,

Chironominae, coletada no Ponto Urbano 1 do Coérrego S&o Pedro, Juiz de Fora (MG).
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Figura 5. Larva de macroinvertebrado bentdnico da familia Chironomidae coletado no
Ponto Urbano 1 do Cérrego Séo Pedro, Juiz de Fora (MG).

Figura 6. Larva de macroinvertebrado benténico da familia Culicidae, coletada no

Ponto Urbano 1 do Corrego Séo Pedro, Juiz de Fora (MG).



Figura 7. Oligochaeta, Naididae, Tubificinae, coletado no Ponto Urbano 2 do Corrego
Sao Pedro, Juiz de Fora (MG), em detalhes estruturas bainha penial e cerda ventral bifida.
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Os pontos rurais apresentam composi¢cao qualitativamente distinta com maior
diversidade de grupos e auséncia da dominancia numeérica expressiva de grupos
tolerantes. No rural 1, foram encontrados 3 Chironomidae e 5 larvas de Odonata (Fig.
10 e 11). No rural 2, foram registradas 6 larvas de Odonata (Fig. 11), Coleoptera (n=5)
das familias Dytiscidae (Fig.8), e uma larva de Culicidae. A presenca de Odonata e
Coleoptera, organismos geralmente associados a ambientes com melhor qualidade
de 4gua (Ladrera et al. 2013; Subramanian & Sivaramakrishnan, 2007), reforcado o
melhor estado ecoldgico relativo dos pontos rurais.

e —
£

Figura 8. Coleoptera, Dytiscidae coletado no Ponto Rural 2 do Cérrego Séo Pedro,
Juiz de Fora (MG).

Figura 9. Coleoptera, Dytiscidae coletado no Ponto Rural 2 do Coérrego S&o Pedro,
Juiz de Fora (MG).
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Figura 10 . Ninfa de Odonata, Coenagrionidae coletado no Ponto Rural 1 do Cérrego
S&o Pedro, Juiz de Fora (MG).

Figura 11 . Ninfa de Odonata, Libellulidae coletado em ambos pontos rurais do
Corrego Séo Pedro, Juiz de Fora (MG).

3.3 Métricas de diversidade

Tabela 3. Resultado de Métricas de diversidade aplicadas aos pontos

amostrais do Cérrego Sao Pedro, Juiz de Fora (MG).

Métrica Rural 1 Rural 2 Urbano 1 Urbano 2
Riqueza de taxons (S) 3 4 3 3
Abundancia total (N) 8 15 439 368
indice de Berger-Parker (d) 0,375 0,5 0,9954 0,9946

As métricas de diversidade, evidenciaram diferencas entre os pontos de coleta.
A riqueza de tdxons (S) variou de 3 a 4 taxons, sem diferenca expressiva entre 0s
pontos rurais e urbanos. Contudo, a abundancia total diferiu substancialmente: os
pontos rurais apresentaram valores reduzidos (Rural 1 = 8 individuos; Rural 2 = 15

individuos), enquanto os pontos urbanos registraram abundancias muito superiores
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(Urbano 1 = 439 individuos; Urbano 2 = 368 individuos), refletindo a dominancia

numeérica de poucos taxons tolerantes nesses ambientes.

O indice de dominancia de Berger-Parker (d) reforcou esse padréo: os pontos
rurais apresentaram valores moderados (Rural 1 = 0,375; Rural 2 = 0,500), indicando
distribuicdo mais equilibrada entre os tAxons presentes, enquanto 0s pontos urbanos
apresentaram valores proximos a 1 (Urbano 1 = 0,9954; Urbano 2 = 0,9946),
revelando dominancia quase absoluta de um Udnico taxon em cada ponto,
Chironomidae no Urbano 1 e Oligochaeta no Urbano 2. Esses resultados indicam que,
embora a riqgueza de taxons seja similar entre os pontos, a estrutura da comunidade
difere profundamente, com os pontos urbanos caracterizados por alta abundancia e
baixa equitabilidade, padréo tipico de ambientes sob forte pressdo de poluicdo
organica (Guimaraes et al., 2023; Frizzera & Alves, 2012).

A analise de agrupamento baseado no indice de similaridade de Bray-Curtis
aplicada aos dados de abundancia de macroinvertebrados bentdnicos revelou a
formacé&o de dois grupos distintos: um composto pelos pontos rurais (Rural 1 e Rural
2) e outro pelos pontos urbanos (Urbano 1 e Urbano 2), evidenciando clara separacéo

na composicao faunistica entre os dois tipos de ambiente (Figura 12).
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Figura 12. Dendrograma de similaridade da assembleia de macroinvertebrados

bentdnicos entre os pontos de coleta do Cérrego Séo Pedro, Juiz de Fora (MG). Dados

de abundancia logaritmizados em In(x+1) indice de similaridade de Bray-Curtis.

Correlacéo cofenética = 0,80.

De forma complementar, a analise de agrupamento das variaveis fisico-
guimicas também resultou na separacdo dos pontos rurais e urbanos em grupos
distintos (Figura 13), confirmando que as diferencas na fauna bentdnica refletem

diferencas nas condi¢cfes abioticas dos pontos amostrados.
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Figura 13. Dendrograma de similaridade das variaveis fisico-quimicas da agua entre
0s pontos amostrais do Corrego Sao Pedro, Juiz de Fora (MG). Dados ambientais
padronizados por (x-meédia)/desv.padrdo utilizando o indice de similaridade de

Distancia Euclidiana (Correlacao cofenética = 0,89).
3.4 Helmintofauna

As técnicas de Hoffman e Faust foram aplicadas em todas as amostras de
sedimentos dos quatro pontos amostrais. A técnica de Hoffman resultou negativa em
todos os pontos. Enquanto a técnica de Faust detectou a presenca de um ovo da
Ordem Ascaridea exclusivamente em uma das amostras do ponto urbano 1, os

demais pontos apresentaram resultado negativo em ambas técnicas (Quadro 1).

Quadro 1. Resultado das técnicas de Hoffman e Faust aplicadas nas amostras

dos pontos amostrais do Corrego Séo Pedro, Juiz de Fora (MG).

Tacnica Rural 1 Rural 2 Urbano 1 Urbano 2
Técnica de Hoffman Negativo Negativo Negativo Negativo
Técnica de Faust Negativo Negativo Positivo (n=1) Negativo

A deteccdo de ovo de Ascaridea exclusivamente no ponto urbano 1, pela

técnica de Faust é consistente com a maior sensibilidade da técnica de flutuacdo para

25



ovos de menor densidade especifica, como os de Ascaridea ( Ouarrak et al., 2020;
Boava et al., 2025). O resultado positivo apenas no ponto com maior grau de impacto
antrépico, é coerente com o padrdo esperado para ambientes receptores de esgoto
doméstico (Maya et al., 2012; Pinto, 2019).

4 DISCUSSAO
4.1 Variaveis Fisico-Quimicas

Os resultados das variaveis fisicas e quimicas evidenciaram um gradiente claro
de degradacdo ambiental entre os pontos rurais e urbanos do Cérrego Sao Pedro,
padrdo ja documentado em estudos anteriores conduzidos nesse mesmo sistema
(Frizzera & Alves, 2012; Guimaraes et al., 2023). A reducao expressiva do oxigénio
dissolvido nos pontos urbanos, de valores acima de 6,00 mg/L nos rurais para 3,92
mg/L no Urbano 1 e 2,51 mg/L no Urbano 2, é indicativa de elevada demanda
bioquimica de oxigénio decorrente do aporte de matéria organica proveniente de
esgoto domeéstico lancado in natura. O valor registrado no Urbano 2 (2,51 mg/L)
encontra-se abaixo do limite minimo de 5 mg/L estabelecido pela Resolucio CONAMA
n° 357/2005 e CONAMA n° 430/2011 para corpos hidricos de Classe 2, configurando

condicdo de comprometimento severo da qualidade da agua nesse ponto.

O incremento da condutividade elétrica nos pontos urbanos, quase o dobro dos
valores rurais, é consistente com o enriquecimento iénico associado ao lancamento
de efluentes domésticos, que introduzem no sistema compostos nitrogenados,
fosfatados e cloretos dissolvidos (Frizzera & Alves, 2012). Resultado semelhante foi
obtido por Frizzera & Alves (2012), que relataram condutividades de até 231,3 uS/cm
nos pontos urbanos do mesmo sistema, indicando que as condi¢cdes de impacto no

cérrego se mantém e possivelmente se intensificaram ao longo dos anos.

A temperatura da agua foi homogénea entre todos o0s pontos, o que é relevante
por retirar essa variavel da interpretacédo dos dados biolégicos (Barbour et al., 19f99).
O pH variou de levemente acido (6,63 no Urbano 2) a levemente alcalino (7,70 no
Urbano 1), com os pontos rurais os valores se mantendo préximos a neutralidade,
com discreta alcalinidade. Embora o Urbano 1 tenha apresentado pH mais elevado
gue os rurais, diferentemente do padrdo observado por Frizzera & Alves (2012), os

valores de oxigénio dissolvido e condutividade desse ponto confirmam seu
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comprometimento, sugerindo que variagdes locais no regime de corrente ou na

composicao do efluente podem influenciar o pH de forma independente.
4.2 Macroinvertebrados Bentdnicos

A assembelia de macroinvertebrados bentonicos refletiu o gradiente de
qualidade da 4gua observado entre os pontos rurais e urbanos. Como destacado por
Ladrera et al. (2013), enquanto as andlises fisico-quimicas fornecem uma fotografia
instantanea das condi¢cdes do ambiente, os macroinvertebrados funcionam como um
video que registra a histéria ambiental do local, integrando as altera¢Bes ocorridas ao
longo do tempo, o que torna os resultados biolégicos especialmente informativos no
contexto deste estudo.

Nos pontos rurais, foi observada maior rigueza de taxons e auséncia de
dominancia numérica de grupos tolerantes. A presenca de larvas de Odonata e de
Coleoptera nesses pontos € indicativa de melhor qualidade da agua, uma vez que
esses grupos, embora nao pertencam ao grupo EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera), estdo associados a ambientes com maior integridade ecoldgica e melhor
oxigenacao (Ladrera et al., 2013; Subramanian & Sivaramakrishnan, 2007). A
auséncia de organismos no ponto Rural 1 durante a primeira amostra analisada, assim
como a baixa abundancia geral, € compativel com o padrdo descrito por Frizzera &
Alves (2012), que também registraram auséncia de Oligochaeta na estacdo mais

preservada do corrego durante a primeira coleta.

No ponto Urbano 1, Chironomidae (Diptera) representou 99,5% dos organismos
coletados, com 437 individuos. Essa dominancia expressiva € amplamente
documentada em ambientes com elevada carga organica (Bengu, 2017; Oliveira et
al., no prelo). As larvas de Chironomidae, especialmente do género Chironomus,
possuem hemoglobina que lhes confere tolerancia a condicbes de hipdxia, o que
explica sua abundancia em ambientes com baixas concentracbes de oxigénio
dissolvido como o registrado no Urbano 1 (3,92 mg/L). Oliveira et al. (2010)
encontraram padrdo similar no préprio Cérrego Sao Pedro, com dominancia quase
absoluta de Chironomus nos pontos mais poluidos, acompanhada de drastica reducéo
na diversidade de taxons. A presenca de um individuo de Culicidae nesse ponto
reforca o carater degradado do ambiente, uma vez que pode ser associado a corpos

hidricos com alta carga organica e condi¢gbes andxicas (Ladrera et al., 2013).

27



No ponto Urbano 2, Oligochaeta foi dominante numericamente, padr&o idéntico
ao relatado por Frizzera & Alves (2012), que encontraram dominéncia de Tubificinae,
nos pontos mais poluidos do mesmo cérrego. A dominéncia de Oligochaeta em
sistemas com alto grau de poluicdo organica é amplamente reconhecida na literatura
(Frizzera & Alves, 2012; Martins et al., 2008; Guimaraes et al., 2023), uma vez que
esses organismos sao capazes de sobreviver em condi¢des de hipdxia severa gracas
a presenca de hemoglobina e ao comportamento de extenséo do corpo para a coluna
d'agua em busca de oxigénio. A concentracao de oxigénio dissolvido registrada no
Urbano 2 (2,51 mg/L) confirma as condi¢cfes de hipdxia que favorecem a dominancia

desse grupo tolerante.

Hirudinea (sanguessuga) foi registrada exclusivamente nos dois pontos
urbanos, com um individuo em cada. Embora presente em baixa abundancia, esse
registro € ecologicamente relevante, pois sanguessugas sao organismos tolerantes a
poluicdo orgénica e frequentemente associados a ambientes com matéria organica
em decomposicédo, onde encontram presas ou hospedeiros em maior disponibilidade
(Ladrera et al., 2013). Sua auséncia nos pontos rurais reforca o padrao de distin¢ao

gualitativa entre as assembleias faunisticas dos dois tipos de ambiente.
4.3 Helmintofauna

A deteccado de um ovo da ordem Ascaridea no ponto Urbano 1 pela técnica de
Faust, com resultado negativo em todos os demais pontos e pela técnica de Hoffman,
€ um resultado que merece analise cuidadosa, tanto do ponto de vista sanitario quanto

metodolégico.

Do ponto de vista sanitario, a presenca de ovo de Ascaridea exclusivamente no
ponto com maior evidéncia de impacto antrépico, confirmado pela menor
concentracdo de OD (3,92 mg/L), maior condutividade elétrica (380 uS/cm) e
dominancia absoluta de Chironomidae, € coerente com o padrdo esperado para
ambientes receptores de esgoto doméstico (Maya et al., 2012; Pinto, 2019). Pinto
(2019) ja havia detectado ovos de helmintos das ordens Rhabditida e Spirurida em um
efluente do bairro Sdo Pedro, confirmando o aporte continuo de material fecal nesse
sistema. A ordem Ascaridea inclui parasitos de grande relevancia sanitaria como
Ascaris lumbricoides, agente da ascaridiase, uma das helmintiases mais prevalentes
em populacdes expostas a condi¢gdes precéarias de saneamento (Boava et al., 2025).

Ovos de Ascaridea sao reconhecidos por sua elevada resisténcia ambiental, podendo
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permanecer viaveis no sedimento por meses a anos (Maya et al., 2010; Maya et al.,
2012), o que torna o sedimento de sistemas Iéticos urbanos um reservatério

parasitolégico de relevancia sanitaria.

Do ponto de vista metodologico, a deteccdo do Unico ovo encontrado
exclusivamente pela técnica de Faust, e ndo pela técnica de Hoffman, é consistente
com as diferengas de sensibilidade entre os dois métodos, amplamente discutidas na
literatura. Jaromin-Glen et al. (2017) ressaltam que o0s métodos padrdo de
identificagdo de ovos de helmintos em matrizes ambientais sdo geralmente
caracterizados por baixa eficiéncia, variando de 30% a aproximadamente 80%, e que
essa eficiéncia depende de mdltiplos fatores como a espécie do parasito, a matriz
analisada, o méetodo de preparacdo da amostra e o0 n° amostral. A técnica de
sedimentacao espontanea (Hoffman) é baseada na diferenca de densidade, os ovos,
por serem mais densos que a agua, depositam-se no fundo do recipiente, enquanto a
técnica de centrifugo-flutuacdo (Faust) aplica solucdes de densidade superior a dos
ovos, fazendo com que estes encontrem a superficie apds centrifugacédo ou o tempo
de 30 minutos sem centrifugacéo, concentrando-os de forma mais eficiente (Jaromin-
Glen et al., 2017). Para ovos de nematodides de menor densidade especifica, como o0s
da ordem Ascaridea, a técnica de flutuacéo tende a apresentar maior recuperacgao, o

gue justifica a deteccao exclusiva pela técnica de Faust no presente estudo.

A auséncia de ovos nos demais pontos e nas demais amostras do Urbano 1
nao permite concluir pela auséncia de contaminacdo parasitolégica nesses locais,
mas sim pela ndo deteccdo pelos métodos empregados dentro das condi¢cbes do
estudo. Jaromin-Glen et al. (2017) enfatizam que resultados negativos em analises de
helmintos em matrizes ambientais ndo podem ser interpretados de forma categorica
como auséncia real de ovos, uma vez que a eficiéncia dos métodos nunca € de 100%
e pode variar consideravelmente. Fatores como a distribuicdo heterogénea dos ovos
no sedimento, a baixa carga parasitaria ambiental, a diluicdo pelo volume de 4gua, e
as caracteristicas fisicas da matriz (granulometria, conteddo de matéria orgéanica)
podem reduzir a probabilidade de deteccéo, especialmente quando a contaminacao é

pontual ou sazonal (Jaromin-Glen et al., 2017; Ouarrak et al., 2020).

Nesse contexto, o achado de um dnico ovo no ponto Urbano 1 deve ser
interpretado como um indicador do risco sanitario associado ao langamento de esgoto

doméstico no Corrego Séo Pedro, e ndo como evidéncia de baixa contaminagédo. Vidal
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Martinez (2007) destaca que helmintos e protozoarios de organismos aquaticos sao
potencialmente Uteis como bioindicadores de poluicdo quimica e fecal, mas que as
respostas numeéricas desses parasitos podem ser variaveis e dificeis de interpretar
sem dados espaciais e temporais suficientes. A realizacdo de coletas em multiplos
periodos e com maior niumero de réplicas poderia aumentar a sensibilidade do

monitoramento parasitolégico nesse sistema.
4.4 Abordagem Integrada: Indicadores Sanitarios e Ecolégicos

A integracao dos dados fisicos equimicos, bioldgicos e parasitolégicos obtidos
neste estudo permite delinear dois cenarios claramente distintos ao longo do Cérrego
Séao Pedro. Os pontos rurais caracterizaram-se por maior concentracado de OD, menor
condutividade elétrica, maior riqueza de taxons de macroinvertebrados, incluindo
grupos sensiveis como Odonata e Coleoptera, e auséncia de ovos de helmintos,
configurando um cenario de menor impacto antropico e melhor qualidade ecologica.
Os pontos urbanos, por sua vez, apresentaram hipoxia, elevada condutividade,
dominancia de organismos tolerantes (Chironomidae no Urbano 1 e Oligochaeta no
Urbano 2), presenca de Hirudinea e deteccdo de ovo de Ascaridea, compondo um

guadro de degradacao ecologica e risco sanitario.

Esse padrdo de separacdo entre zonas rural e urbana é consistente com o
encontrado por Frizzera & Alves (2012) no mesmo corrego, que verificaram, tanto pela
analise de componentes principais (PCA) quanto pela andlise de agrupamento, que
as estacOes urbanas e rurais apresentam caracteristicas abioticas e bidticas distintas.
Os resultados do presente estudo ampliam esse diagnostico ao incorporar o
componente sanitario (helmintofauna), demonstrando que a qualidade microbiol6gica
do sedimento acompanha o gradiente de degradacao ecoldgica ja documentado para

0 sistema.

A abordagem integrada adotada neste estudo, combinando variaveis fisicas
equimicas, bioindicadores ecolégicos (macroinvertebrados benténicos) e indicadores
sanitarios (ovos de helmintos), mostrou-se complementar e informativa. Como
proposto por Vidal Martinez (2007), a combinacdo de bioindicadores e
biomonitoramento em diferentes niveis de organizacdo biologica oferece um
panorama mais completo do estado de saude dos ecossistemas aquaticos do que a
analise isolada de qualguer um desses componentes. Os resultados aqui obtidos

reforcam a necessidade de acbOes de gestdo ambiental voltadas ao controle do
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lancamento de esgoto doméstico no Corrego Sado Pedro, em especial nos trechos
urbanos, e corroboram a importancia de estudos de biomonitoramento integrado em

corregos urbanos brasileiros.

5 CONCLUSAO

A analise integrada da qualidade da agua do Cérrego Séo Pedro permitiu concluir que
0 sistema apresenta um severo gradiente de degradacdo ambiental & medida que
atravessa a malha urbana de Juiz de Fora. O cumprimento do objetivo geral
evidenciou que a urbanizacdo impacta negativamente tanto a integridade ecoldgica

guanto a seguranca sanitaria do recurso hidrico.

Em resposta aos objetivos especificos, observou-se que as variaveis fisicas
equimicas, evidenciam que a queda drastica nos niveis de oxigénio dissolvido e o
aumento da condutividade elétrica nos trechos urbanos, sdo reflexos diretos do
lancamento de efluentes domésticos. Essa degradacdo quimica refletiu-se na
assembleia de macroinvertebrados bentdnicos, que apresentou uma substituicdo de
taxons sensiveis por grupos altamente tolerantes, como Chironomidae e Tubificinae,

gue dominaram quase a totalidade da fauna nas estagcdes impactadas.

Do ponto de vista sanitario, a deteccdo de ovos da Ordem Ascaridea no ponto Urbano
1, por meio da técnica de Faust, confirmou a contaminacao fecal e a vulnerabilidade
sanitaria da regido, corroborando o papel do sedimento como reservatorio de
patdégenos. Assim, conclui-se que 0 uso conjunto de bioindicadores ecoldgicos e
parasitolégicos € uma ferramenta robusta e necessaria para o diagndstico da saude
de rios urbanos. Os resultados obtidos reforcam a urgéncia de investimentos em
infraestrutura de saneamento basico em Juiz de Fora para mitigar os riscos a saude

publica e promover a recuperacao da biodiversidade aquatica do Corrego Sao Pedro.
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