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INFLUENCIA DO USO DO SOLO NO RECURSO HIDRICO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO UBERABINHA — MG, UTILIZANDO TECNICAS DE
GEOPROCESSAMENTO

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do uso do solo no
recurso hidrico da bacia hidrogréfica do rio Uberabinha, localizada no municipio de
Uberlandia / MG. Utilizando técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto,
foram elaborados mapas: uso do solo, hipsométrico, classe do solo e declividade.
Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8 com resolucédo espacial de 30 m,
de agosto de 2018, e do Modelo Digital de Elevagcdo TOPODATA juntamente com 0s
dados da série historica de qualidade da agua do rio Uberabinha, obtidos no IGAM -
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas e o Ministério da Saude. Os dados de
qualidade da agua foram referenciados de acordo com os limites estabelecidos pelo
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente e legislacao internacional. A bacia
do rio Uberabinha € ocupada predominantemente por areas agricolas. Quanto a
qualidade da agua referente ao ponto amostrado PB 023 localizado apés dezesseis
quildmetros da estacao de tratamento de esgoto (ETE) da cidade de Uberlandia, as
variaveis: coliformes totais, Escherichia Coli, sulfeto e fosforo apresentaram
concentracGes acima do valor limite estabelecido pela legislacdo, durante todo o
periodo analisado. O uso do solo influenciou na contaminacdo da agua da bacia
hidrografica, especialmente, no percurso que envolve a malha urbana de Uberlandia.

Palavras-chave: politica de uso da terra; geotecnologia, manejo do solo e da agua.



INFLUENCE OF LAND USE ON WATER RESOURCE OF UBERABINHA RIVER
WATERSHED - MG, USING GEOPROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT - This work aimed to analyze the influence of land use on the water
resource of the hydrographic basin of the Uberabinha River, located in the city of
Uberlandia / MG. Using geoprocessing and remote sensing techniques, maps were
elaborated: land use, hypsometric, soil class and slope. Images from the LANDSAT 8
satellite with spatial resolution of 30 m, from August 2018, and the Digital Elevation
Model TOPODATA were used together with the data from the historical water quality
series of the Uberabinha River, obtained from IGAM - Instituto Mineiro de Gestao das
Waters and the Ministry of Health. The water quality data were referenced according
to the limits established by CONAMA - National Environment Council and
international legislation. The Uberabinha river basin is predominantly occupied by
agricultural areas. As for the water quality for the sampled point PB 023 located
sixteen kilometers from the sewage treatment plant (ETE) in the city of Uberlandia,
the variables: total coliforms, Escherichia Coli, sulfide and phosphorus presented
concentrations above the limit value established by law, throughout the analyzed
period. Land use influenced the contamination of water in the hydrographic basin,
with emphasis on the use by the city of Uberlandia.

Keywords: land use policy; geotechnology, soil and water management.



1. INTRODUCAO

O conceito de ordenamento territorial denota a capacidade do estado em
determinar como o solo devera ser utilizado e atribuir-lhe usos e funcdes, tais como:
habitacao, industrias, lazer, educacao, natureza, transporte, agricultura e praticas de
carater cultural (ALBRECHTS, 2004).

Para o ordenamento territorial ser eficiente, faz-se necessério o elemento
cultural, tendo em vista que estruturas sdo desconstruidas e realidades, modificadas
em funcdo das particularidades locais inerentes ao planejamento territorial:
tradicBes, habitos sociais, costumes, especificos quadros constitucionais e legais,
além de diferentes estruturas institucionais de governanca (ALVES, 2014).

Ao estudar o impacto do uso e cobertura do solo na qualidade da agua,
Simedo et al. (2018) avaliaram os parametros de nitrogénio total, fosforo total,
nitrato, amoénio, coliformes fecais e temperatura e indicaram que o uso do solo por
culturas agricolas — como a cana-de-acucar e a laranja — esta alterando a qualidade
da &gua da bacia do Cérrego da Olaria, no municipio de Pindorama/SP.

Diversos estudos regionais realizados na bacia do rio Uberaba/MG mostram o
impacto do uso do solo na qualidade da agua (VALERA, 2017; SILVA, 2018 e
MARTINS, 2020).

Para mitigar os problemas de impacto do uso e cobertura do solo na
qualidade da agua, o estado utiliza a politica de uso do solo. Segundo o TCU (2015),
existem politicas publicas a promover o uso sustentavel dos recursos do solo e da
agua, tais como: Zoneamento Ecoldgico-Econbmico (ZEE), Zoneamento
Agroecologico (ZAE), Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC),
Regularizacdo Fundiaria e Reforma Agraria, Cadastro Ambiental Rural (CAR), Plano
Agricultura de Baixo Carbono e Programa de Combate a Desertificacéo.

N&o existe, contudo, uma politica de uso e ocupacao delineada para a gestado
dos solos e da agua de maneira integrada, e sim um instrumento de gestédo
ambiental denominado zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE) que esta inserido no
artigo 99, inciso I, da Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981, conhecida como
Politica Nacional de Meio Ambiente (MONTANO & DE SOUZA, 2016).

Além disso, ha as boas praticas agricolas que promovem a diminuicdo das

cargas poluidoras inerentes a essa atividade por meio de métodos de controle de



contaminacgdo, constituindo-se de um conjunto de atividades necesséarias que
melhoraram a qualidade da agua, como a reducdo do volume de efluentes e a
diminuicdo dos solidos suspensos por meio do controle da erosdo do solo (MACEDO
et al., 2010).

Nesse contexto, o geoprocessamento oferece diversas vantagens para se
monitorar o ordenamento territorial e o impacto causado pelo uso e cobertura do
solo na qualidade da agua, pois as imagens de satélite permitem o
acompanhamento rapido das mudancas geograficas bem como 0 monitoramento de
uma regido a baixo custo (GOMES et al., 2012).

A é&rea escolhida para este estudo apresenta grande importancia para o
municipio de Uberlandia, seja pela captacdo de agua para o abastecimento da
populacdo urbana, seja por integrar o sistema da bacia do rio Araguari, que esta
inserida na bacia do rio Paranaiba e constitui a principal rede de drenagem do
municipio de Uberlandia.

Diante do exposto, este trabalho propde analisar a influéncia do uso do solo
na qualidade da agua. O estudo fornecera dados e uma reflexdo sobre a influéncia
do uso do solo na qualidade da agua na bacia hidrogréfica do rio Uberabinha/MG. O
estagio atual da qualidade da &gua € desconhecido, sendo assim necessaria a
compreensao do efeito das acdes antrépicas sobre o recurso hidrico, a fim de
colaborar para a politica de uso do solo na definicAo de métricas com base na

pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Uso e Cobertura do Solo

O uso e cobertura do solo tem um impacto direto na quantidade da agua. Um
estudo na bacia hidrografica de Kangsabati, india, avaliando o impacto das
mudancas no uso da terra e alteracdo da cobertura na dgua, constatou que o uso da
terra por processos negativos, como a agricultura e o afloramento de laterita,
impactou negativamente a recarga do aquifero. Por outro lado, o uso da terra por
processos positivos — por exemplo, as florestas e as areas umidas — gerou impacto
positivo na recarga do aquifero (BHATTACHARYA et al., 2020).

Um estudo realizado no pantanal de Harike, no estado indiano de Punjab, a
fim de analisar mudancas temporais no uso e cobertura da terra e sua influéncia na
agua do pantanal, constatou um aumento na expansao de terras agricolas, o que
provocou o aumento da turbidez, do pH e da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) da &gua do pantanal. Ao mesmo tempo reduziram-se as areas Umidas do
pantanal, e, com isso, houve uma menor disponibilidade na quantidade e qualidade
da agua (SINGH et al., 2020).

Estudando-se a dinamica espacgo temporal do uso e cobertura do solo entre
0s anos de 2008 e 2018 e simulando-se a expansao urbana de 2008 até o ano 2038
na cidade de Nizwa, na provincia de Al Dakhliyah, em Oma, observou-se um
aumento de 418,5 % da ocupacédo por area urbana. E a previsao para 0s proximos
anos sao a continuacao da expansao urbana em terra aravel, plana, localizada nos
vales, e a reducdo de areas com vegetacdo nativa. Assim, existe a ameaca de
deterioracdo da sustentabilidade urbana na regido de Oma e de suas cidades
montanhosas (MANSOUR et al., 2020).

O estudo do uso da terra e mudanca de cobertura da terra da bacia
hidrografica de Halda, em Bangladesh, nos ultimos 40 anos, verificou uma
transformacado da area de vegetacdo em 35,1 % e da classe agua em 85,47 % para
a classe agricultura, solo nu e assentamentos devido a rapida expansao de
atividades antropogénicas e socioeconémicas (CHOWDHURY et al., 2020).

Um estudo de aplicacdo da equacdo universal de perda de solo na bacia
hidrografica alta do rio Oum Er Rbia, localizada no Atlas Médio (Marrocos), mostrou

gue a média anual estimada de perdas de solo foi de 58 t ha! ano?! em 2003. E a



previsdo de perda de solo para 2030 sera de 142 t ha' ano em razdo da reducéo
da area de floresta na bacia hidrografica (JAZOULI et al., 2019).

Além da perda de solo, a avaliacdo da seguranca ecoldgica em uma bacia
hidrogréafica também é importante. Ao analisar os efeitos negativos do uso da terra
na seguranca ecoldgica na bacia hidrografica do rio Poyang, China, com o atual
modo de desenvolvimento até o ano de 2030, a seguranca ecoldgica esta ameacada
pela expansdo de 35 % das novas areas de construcdo e de 80 % das terras
cultivadas. Mesmo neste cenario negativo, ainda assim €& possivel prevenir as
ameacas ecoldgicas derivadas do uso da terra (XIE et al., 2019).

A relacéo entre o tipo de uso do solo em uma bacia hidrogréafica e a influéncia
na qualidade da agua foi verificada em &areas de florestas, que apresentaram
qualidade da agua melhor do que a de areas de pastagens, devido ao fato de
aguelas areas apresentarem um menor escoamento superficial direto aos cursos de
agua (PINTO et al., 2013).

O manejo inadequado do solo causa uma série de degradacdo, como maior
densidade do solo, menor porosidade total e o aumento de processos erosivos,
sendo esses a causa da formacdo da vocoroca presente e do assoreamento de
canais na sub-bacia Dois Corregos, Selviria/MS (COSTA et al., 2019).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n. 9.433/1997) induziu o
surgimento de uma nova instancia de gestdo territorial: os Comités de Bacias
Hidrogréficas, que trouxeram, desde sua origem, a caracteristica da participacdo
daqueles que também produzem, usam e habitam no espaco. Com essa Visdo, 0
Brasil passou a adotar a bacia hidrografica como um territério de gestdo e
planejamento, surgindo a situacdo dubia de cooperagdo e/ou conflito com a gestao
das instancias federativas sobre o mesmo territdrio, em especial os municipios
(PERES & SILVA, 2013).

O governo de Minas Gerais iniciou, em janeiro de 2003, um processo de
planejamento para a gestdo territorial do estado, tendo como critério a
sustentabilidade econdmica, social, ecoldgica e ambiental. Assim, a nocdo de
vulnerabilidade natural proporciona um conhecimento da situagdo atual do meio
ambiente que pode ser tomado como ponto de partida para se atingir o
desenvolvimento sustentavel no estado (CARVALHO et al., 2007).



2.2. Qualidade das Aguas Superficiais

Além do uso e cobertura do solo, outra caracteristica importante a ser
analisada é a qualidade das aguas superficiais em uma bacia hidrogréfica. Nesse
sentido, o impacto da mudanca do uso da terra na qualidade da agua potavel na
cidade de Shiraz, no Ira, foi negativo. O aumento do uso do solo por areas urbanas,
com destaque para o uso industrial, tem influenciado na diminuigdo da qualidade da
agua (SHOOSHTARIAN et al., 2018).

Outro estudo sobre a analise da qualidade da agua em uma bacia
hidrogréafica, dessa vez na China, verificou a degradacédo da qualidade da agua em
razdo da ocupacdo da &rea por atividades antropicas. Portanto, existe a tendéncia
do uso da terra por atividades antropicas e um impacto negativo na qualidade da
agua dos lagos e reservatoérios (WEI et al., 2020).

O fato de ndo se respeitar a aptiddo agricola de uso do solo tem como
consequéncia o conflito de uso e seus impactos na qualidade da agua subterranea,
superficial, na biota e na fertilidade do solo, isto €, ocorre uma degradacéo. Diversos
estudos comprovam o efeito do uso do solo na degradacdo da qualidade da agua
por ndo se respeitar a aptiddo agricola do solo (VALLE JUNIOR et al., 2015),
(PACHECO et al, 2018), (RODRIGUES et al., 2019) e (OLIVEIRA et al., 2019).

A fim de verificar a degradacdo da qualidade da &gua em uma bacia
hidrografica, o monitoramento da qualidade da agua é uma excelente ferramenta,
pois consiste na aquisicdo de um conjunto de dados fisicos, quimicos e bioldgicos
de um determinado corpo d'dgua, incluindo-se sua variacdo espacial e temporal
(TANOS et al., 2015).

O monitoramento da qualidade da agua no estado de Minas Gerais é
realizado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam) e pelo Ministério da
Saude (MS). Por meio do monitoramento da qualidade da agua, € possivel comparar
0s resultados com os respectivos parametros de qualidade, tendo como padrdo de
qualidade a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) n° 357,
de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005), que divide os parametros de qualidade em
inorganicos e organicos.

Os coliformes totais sdo uma classe de bactérias que possui como principal

caracteristica a fermentacdo de lactose com producdo de &cidos e aldeidos. Essas



bactérias abrangem os seguintes géneros: Klebsiella, Escherichia, Enterobacter e
Citrobacter (BETTEGA et al., 2006).

A DBO indica a presenca e a biodegradabilidade de material organico que
estd na amostra. E uma forma de se estimar a quantidade de oxigénio necessario
para estabilizar o carbono orgénico e saber a rapidez com que este material sera
metabolizado pelas bactérias que podem estar presentes na amostra (BARCELLA,
2016).

A Escherichia coli € uma bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae,
sendo amplamente distribuida na natureza, tendo como principal habitat o trato
intestinal humano e animal. A E. coli comensal, que faz parte da microbiota
intestinal, ndo é patogénica e apresenta um importante papel fisiolégico para o
funcionamento do organismo. Existem sete categorias patogénicas de E. coli que
causam infeccdo intestinal em homens e animais, sendo denominadas de E. coli
diarreiogénicas, diferenciadas pela presenca de fatores de viruléncia, como adesinas
fimbriais e afimbriais, toxinas: E. coli enteropatogénica (EPEC), E. coli
enterotoxigénica (ETEC), E. coli enteroinvasora (EIEC), E. coli enterohemorragica
(EHEC) ou E. coli produtora da toxina de Shiga (STEC), E. coli enteroagregativa
(EAEC) e E. coli aderente difusa (DAEC) (OLIVEIRA SOUZA et al., 2016).

O oxigénio dissolvido é o indicador da concentracdo de qualidade da agua
expresso em mg/L. O oxigénio é um gas pouco soluvel em agua e a sua solubilidade
depende da presséo (altitude), da temperatura e dos sais dissolvidos (VALENTE et
al., 1997).

O nitrogénio amoniacal total € uma das formas de nitrogénio mais absorvidas
pelas culturas agricolas (GUARESCHI et al., 2019). A ambnia é um elemento toxico
bastante restritivo a vida dos peixes, e muitas espécies ndo suportam concentracées
acima de 5 mg/L (LEAL & VARGAS, 2016).

Substéancias tensoativas — também conhecidas como surfactantes — s&o
utilizadas como conciliadores de fases imisciveis, como 0leos, gorduras e superficies
de solugcdes com sodlidos, liquidos ou gases, formando emulsdes, espumas,
suspensdes e microemulsdes ou propiciando a umectacdo, formacdo de filmes
liquidos e detergéncia de superficies. Essas propriedades fazem com que os

tensoativos sejam utilizados em diversas aplicacbes pela indastria, como



detergentes, agroquimicos, cosmeéticos, tintas, ceramica, alimentos, tratamento de
couros e téxteis, formulacdes farmacéuticas e Oleos lubrificantes. No entanto, o
excesso de tensoativos provoca também a formacédo de espuma na agua (DALTIN,
2011).

2.3 Boas Praticas Agricolas (BPA)

As boas praticas agricolas (BPA) sdo um conjunto de principios, normas e
recomendacdes técnicas apliciveis a producdo, ao processamento e ao transporte
de alimentos, orientadas para garantir a protecdo da higiene, da satde humana e do
meio ambiente mediante métodos ecologicamente seguros e economicamente
viaveis (IZQUIERDO et al., 2006).

Para o produtor rural, as BPA constituem um componente de competitividade,
que permite diferenciar a producdo de alimentos de maior qualidade. Assim, o
agricultor tera acesso a mercados mais exigentes, gracas a um maior valor
associado a seu produto. Em consequéncia, pode beneficiar-se de um aumento da
lucratividade de sua propriedade. Além disso, a aplicacdo adequada das BPA
permite uma diminuicdo de gastos mediante, por exemplo, o uso racional de
insumos agricolas, como agua, fertilizantes e defensivos agricolas, e um aumento da
producdo (ALMEIDA JUNIOR et al., 2010).

Uma técnica bastante utilizada por produtores rurais que adotam as BPA é a
tira de filtro. O uso de tiras de filtros no limite da area agricultavel, ou seja, a
implantacdo de uma graminea as margens dos recursos hidricos, reduziu o custo
total em 57,36 % no tratamento da agua potavel da bacia hidrografica do rio Daning,
na China (GUOWANGCHEN LIU et al., 2020).

Outro estudo corrobora o uso da tira de filtro, uma vez que mostrou a
diminuicdo das concentracdes de fosforo proveniente da adubacdo na agua na bacia
hidrografica do rio Maumee, nos Estados Unidos (Liu et al., 2019).

Além do uso da tira de filtro, existem alternativas que compdem as BPA, a fim
de se evitar a contaminagdo da agua por sedimentos e nutrientes. Como exemplo
cite-se a cobertura do solo com cana-de-acucar, seguido pelo uso de cobertura

morta e adubacao verde, que foram muito eficientes nas melhores praticas agricolas



em uma pequena bacia hidrografica localizada no sudoeste do Japédo (SITH et al.,
2019).

Outro destaque em relagdo as BPA € o seu uso no manejo florestal. Foram
aplicadas as BPA pelos estados dos EUA, de modo a proteger a agua e melhorar a
sustentabilidade das atividades de manejo florestal. Um estudo mostrou a efetiva
aplicacdo das BPA no manejo florestal, de acordo com as regides dos Estado
Unidos. O resultado foi a aplicacdo das BPA em 93,2 % dos estados da regiao
oeste, em 92,4 % dos estados da regido sudeste e em 86,4 % — a menor taxa — dos
estados da regido nordeste (CRISTAN et al., 2017).

Existem diversos relatos na literatura sobre a aplicacdo das BPA na
agropecuéria. Na cultura do milho, a implantacdo das BPA deve levar em
consideracao os seguintes fatores: o clima, as praticas de conservacéo do solo e da
agua, a época de plantio, a profundidade de plantio, a velocidade de plantio, a
gualidade e o tipo de semente, a fertilidade do solo, a irrigacdo, o manejo integrado
de pragas e doencas, 0s equipamentos de aplicacdo de agrotoxicos, o
armazenamento e a destinacdo de embalagens de agrotoxicos, as medidas para
garantir a qualidade sanitaria de graos de milho na pré-colheita, a colheita, a higiene,
seguranca e bem-estar do trabalhador, e a gestdo ambiental da propriedade rural
(CRUZ et al., 2011).

Ao se estudar a adocdo das BPA na cultura do lim&o, constatou-se impacto
positivo, pois ela aumentou a eficiéncia tecnolégica decorrente da adequacdo dos
insumos agricolas, diminuiu a frequéncia no uso de agroquimicos e também
racionalizou o uso de combustivel (JACOMETI et al., 2008).

Ao se analisar o processo de adogéo das BPA pelos fruticultores da regido da
Nova Alta Paulista, verificou-se um aumento no nimero de analises de solo e da
agua, no descarte adequado de embalagens vazias de agrotdxicos e, a0 mesmo
tempo, na construcao de depdsitos e sanitarios nas propriedades rurais. O resultado

foi uma menor contaminacéo da dgua (LOURENZANI et al., 2005).

2.4 Geoprocessamento Aplicado as Analises dos Recursos Hidricos

7

Geoprocessamento, ou geomatica, € um conjunto de tecnologias ligadas a

informacgéo espacial que realiza a coleta, o tratamento e a exportacdo dos dados



com localizacdo no espaco. Entre as tecnologias que compdéem o0
geoprocessamento citem-se 0 sensoriamento remoto, o sistema global de
navegacao por satélite (GNSS) e o sistema de informacéo geogréafica (SIG) (FITZ,
2008).

O SIG é aplicado a sistemas que realizam o tratamento computacional de
dados geograficos e recuperam informacdes ndo apenas com base em suas
caracteristicas alfanuméricas, mas também por meio de sua localizagéo espacial. O
SIG permite inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacbes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,
imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno (CAMARA et al., 2000).

O geoprocessamento € uma tecnologia eficiente e de baixo custo para
monitorar a quantidade e a qualidade de agua. Em um estudo, 0 geoprocessamento
foi utilizado durante 11 anos no monitoramento da estimativa do balanco da agua
com base em dados de lencol freatico e em modelagem 3D e geoestatistica. O
resultado obtido foi o balan¢co da agua negativo durante o periodo do estudo. Além
disso, em relacdo a qualidade dos aquiferos, houve aumento da condutividade
elétrica, em razdo do aumento das concentracdes de cloreto de sédio na bacia
hidrogréafica de Urmia, no Iran (JEIHOUNI et al., 2018).

A avaliacdo da qualidade da agua por meio do mapa de distribuicdo espacial,
juntamente com parametros de qualidade, foi preparada usando-se o SIG. O
resultado mostrou que as concentracfes de contaminacao da agua estavam dentro
dos limites permitidos pela diretriz da OMS, exceto para o parametro E. coli (BASHIR
et al., 2020).

Em outra pesquisa que utilizou o SIG, com o uso de imagens multiespectrais
provenientes de dados do satélite LISS-IV (entre 2014 e 2018) com resolucéo
espacial de 5,8 m, foi possivel a confeccdo do mapa de uso e cobertura do solo do
pantanal de Harike. A imagem foi classificada no ArcGIS 10 para gerar turbidez
qualitativa da agua em niveis baixos, médio e alto com base nos valores de pixel. O
resultado foi que a area para agricultura e as constru¢cdes aumentaram, e, em
terrenos baldios, os corpos d'agua e as areas Umidas diminuiram entre 2014 e 2018
(SINGH et al., 2020).
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Existem varias pesquisas que utilizaram o SIG na avaliacdo da influéncia do
uso do solo na qualidade da dgua em uma bacia hidrografica: na analise, por meio
do SIG, da dinamica do nitrogénio e do fésforo em aguas fluviais de uma bacia
hidrografica com diferentes usos do solo no sudeste do Brasil (ALVIM, 2016); no
estudo da poluicdo pontual e difusa na bacia de contribuicdo do reservatorio da
usina hidrelétrica de Funil, utilizando-se modelagem espacialmente distribuida em
SIG (LIMA et al., 2016); por meio da modelagem hidrologica soil and water
assessment tool (Swat), ferramenta do SIG ArcGIS, simulando-se os efeitos do
manejo consciente de fertilizante fosfatado na qualidade da agua, incluindo-se o
efeito do tempo de aplicagéo, o escoamento superficial, a quantidade de aplicacéo e
o método de aplicacéo do fertilizante (COLLICK et al., 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.1 Caracterizag&o da Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Uberabinha (Figura 1),
localizado na porcdo sudoeste do estado de Minas Gerais, na mesorregiao do
Triangulo Mineiro, entre as coordenadas UTM 7913403 m Oeste e 818839 m Sul,
7857597 m Leste e 760892 m Norte. Possui 2.189.260.000 m?, abrangendo parte

dos municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara.
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Figura 1. Local da bacia hidrogréfica do rio Uberabinha.

3.1.2 Caracterizacéo Fisica

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwa, mesotérmico,
com chuvas (média de 1.600 mm anuais) concentradas no verao e inverno seco
(ROSA, 1991).

A geologia predominante € representada pelos arenitos das formacdes Marilia
e Botucatu e pelos basaltos da formacdo Serra Geral. A regido esta inserida na
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bacia sedimentar do Parana, e as principais litologias sdo de idade mesozoica
(ROSOLEN et al., 2009).

Os principais solos sdo os lateriticos, com argilas de baixa atividade, como
caulinita, oxidos de ferro (hematita) e de aluminio (gibsita), baixo pH e teor de
carbono, exceto nas areas de veredas, com solos hidromérficos (NISHYIAMA &
BACCARO, 1989).

A cobertura vegetal natural é formada por cerrados e penetrada por florestas-
galeria ao dominio dos chapaddes (AB’'SABER, 1971).

A caracterizacdo da bacia do rio Uberabinha foi realizada por meio dos mapas
de solos, de declividade e hipsométrico, apresentando a menor altitude com 540 m

em sua foz, e a maior altitude com 990 m na nascente.

Os dados referentes aos tipos de solos foram obtidos do Mapa de Solos do
Estado de Minas Gerais, disponibilizado na escala de 1:650.000, no formato raster
(UFV/CETEC/UFLA/FEAM, 2010). Para complementar a analise entre fatores fisicos
e a qualidade da agua do recurso hidrico, foram selecionadas seis classes de solos
na area da bacia, a saber: argissolo vermelho-amarelo eutrofico, cambissolo haplico
eutréfico, gleissolo melanico distrofico, latossolo vermelho eutréfico, latossolo

vermelho distréfico e latossolo vermelho-amarelo distréfico.

Para a delimitacdo da bacia hidrogréfica, das sub-bacias de contribuicéo,
assim como para a extracao das caracteristicas topograficas, foi utilizado um modelo
digital de elevacdo (MDE) no SIG, disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2010) com resolucao espacial de 30 m x 30 m. Além
disso, para estudar o impacto das caracteristicas topograficas sobre a relacdo entre
tipo de uso da terra e qualidade da agua, seis categorias de declive foram extraidas
do MDE, segundo a classificacdo da Embrapa (1999): plano (0-3 %), suave
ondulado (3-8 %), ondulado (8-20 %), forte ondulado (20-45 %), montanhoso (45-
75 %), escarpado (75-100 %). Estas seis classes de declive foram consideradas

para a analise das areas de declive e uso do solo e qualidade da agua.
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3.1.3 Uso do Solo

O mapeamento das classes de uso do solo na bacia hidrografica do rio
Uberabinha foi elaborado na escala de 1:250.000. Foram utilizadas duas imagens do
sensor Operational Land Imager (OLI), ortorretificadas do satélite Landsat 8,
relativas as cenas 220/073 e 221/073, com resolucao radiométrica de 16 bits. A area
imageada de cada cena € de 170 km por 183 km, com resolucdo espacial de 30 m,
datum SIRGAS 2000, datadas de agosto de 2018 (periodo da estiagem) e obtidas
do United States Geological Survey (USGS). A imagem foi recortada pela méascara,
na extensdo shapefile da area de estudo. A composi¢do das imagens foi realizada
no software ArcGIS 10.5, utilizando-se as bandas 5, 4 e 3 na composi¢cdo RGB, por
meio da ferramenta composite bands. Foi realizado o mosaico das cenas com a
ferramenta mosaic to new raster, presente no modulo arctoollbox do ArcGis. O
processo de interpretacdo e classificagdo da imagem de 2018 foi o visual. Foram
identificadas seis classes de uso do solo e determinados os pesos para cada uma: 0
para infraestrutura; O para hidrografia; 1 para agricultura; 2 para pastagem; 4 para

silvicultura; e 4 para mata nativa.

3.1.4 Mapa de Aptidao Agricola

Foi obtido o mapa de aptiddo agricola das terras do Triangulo Mineiro,
elaborado na escala de 1:500000 pela Embrapa Solos no ano de 2019. As classes
de aptidao agricola foram adaptadas para este estudo com os seguintes pesos: 0
para area urbana; 1 para terras que apresentam classe de aptiddo boa para o
sistema de manejo A, B e C; e 2 para terras inaptas para lavoura sob o sistema de

manejo A, porém com classe de aptidéo regular sob o sistema de manejo B e C.

3.1.5 Mapa de Conflito de Uso do Solo

A combinacado das informagfes dos mapas de aptiddo agricola com o uso do
solo da bacia hidrografica do rio Uberabinha e seus respectivos pesos foi
operacionalizada por meio da ferramenta intersect do ArcGis, 0 que resultou no

mapa de conflito de uso do solo.
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Neste trabalho foi adotada a metodologia de conflito de uso do solo proposta
por Valle Junior et al. (2013), em que a aptiddo agricola menos o uso do solo da

bacia hidrografica do rio Uberabinha resulta em conflito de uso do solo.

Dessa forma, tem-se a composi¢cao das classes com o0s seguintes pesos de
conflito do uso do solo da bacia hidrogréafica do rio Uberabinha: O para auséncia de
conflito de uso do solo; e 1 para a presenca de conflto de uso do solo.
Posteriormente, foi definido o critério para estabelecer a area de contribuicdo para

cada ponto de coleta da agua, no caso para o PB 022 e PB 023.

Neste estudo, o critério de contribuicdo da area em torno dos pontos de coleta
da agua adotado foi o comprimento médio de rampa, com 300 m, da bacia do rio
Uberabinha, de acordo com (VILLELA & MATTOS, 1975). Para gerar a area de
contribuicdo em torno dos pontos de coleta da agua foi utilizada a ferramenta buffer

do software ArcGis.

As etapas desenvolvidas neste trabalho estdo  apresentadas

esquematicamente no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.

3.1.6 Qualidade da Agua

Para a analise da qualidade da agua da bacia do rio Uberabinha, foram

selecionados dois pontos de amostragem: PB 022, localizado antes da cidade de

Uberlandia/MG; e PB 023, localizado apés a cidade de Uberlandia/MG, por meio de

estacOes de monitoramento de qualidade da agua do IGAM entre 2012 e 2018.
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A metodologia de coleta do material e analise dos parametros seguiu 0 guia
de coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e
efluentes liquidas da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB,
2011).

Os limites legais de qualidade das &guas utilizadas estdo estabelecidos na
Portaria MS n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, e na Resolucdo Conama n°
357/2005.

3.1.7 Anélise Estatistica

Foram estimados a média, o erro-padrdo e o intervalo de confianca (95 %)
para cada parametro de qualidade da agua referentes ao periodo de coleta dos
dados entre os anos de 2012 e 2018.

Foi calculado o coeficiente de correlagéo linear de Pearson, com o propésito
de entender como as variaveis de qualidade da agua estdo associadas entre si.

Foi executada a andlise estatistica univariada (Anova), a fim de se identificar
o contraste dos parametros de qualidade da &gua entre os dois pontos de

amostragem.

Em relacdo a andlise estatistica multivariada, foi aplicada a analise de
componentes principais (ACP). Sendo assim, o0 conjunto inicial com dez variaveis de
qualidade da agua passou a ser caracterizado por duas novas variaveis ortogonais
que mais contribuiram para a variabilidade dos dados. Isso possibilitou a sua
localizacdo em figuras bidimensionais (ordenacdo dos acessos por componentes

principais).

Na sequéncia, foram processadas a analise de variancia multivariada
(Manova) e a posterior analise dos contrastes especificados, com 0 objetivo de
verificar se existe diferenca significativa entre os pontos de amostragem da
gualidade da 4gua (PB 022 e PB 023).

Também foi elaborada a anélise de agrupamento hierarquica (dendrograma),

de modo que foi calculada a distancia euclidiana para os dois grupos hierarquicos
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referentes aos pontos de coleta da agua PB 022 e PB 023. Para a obtencdo dos

agrupamentos de acessos similares, foi utilizado o algoritmo de Ward.

Para todas as analises estatisticas descritas acima, foram utilizados os
softwares R, verséo 4.0.3 (2019), e SAS, verséo 9.1.3 (2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os valores anuais médios de precipitacdo no més de
agosto do municipio de Uberlandia, dados obtidos da estacdo A507 do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2020).

Tabela 1. Valores anuais médios de precipitacdo pluviométrica no més de agosto do
municipio de Uberlandia.

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

mm 0 7 2 0 45,2 0 6,3

O mapa hipsométrico mostra uma amplitude com 450 m. Pode-se observar
gue a parte mais alta da bacia esta localizada na direcdo sudeste, e a mais baixa, no

noroeste (Figura 2).
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Figura 2. Mapa hipsométrico da bacia hidrogréfica do rio Uberabinha.



19

O mapa de declividade (Figura 3) mostra as classes de declividade presentes
na bacia. Destacam-se as classes com maior area ocupada, sendo a primeira classe
a de 3,1-8 % (suave ondulado), ocupando 48,47 % da é&rea total da bacia, e, em
segundo lugar, a classe de declividade de 0-3 % (plana), com 33,26 % da area total
da bacia. Estas duas classes de declividade ocupam 81,73 % da area total da bacia

hidrografica do rio Uberabinha.
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Figura 3. Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Uberabinha.

Para o manejo de bacia hidrografica, a declividade é um fator de grande
importancia, pois influencia diretamente o tempo de duragdo do escoamento
superficial e o tempo de concentracdo da precipitacdo na rede de drenagem
(VILLELA & MATTOS, 1975). Desse modo, uma bacia com maior declividade tem
maior velocidade de escoamento superficial e, com isso, maior potencial erosivo do

solo e maior tendéncia nos picos de enchentes.

Existem seis classes de solos na bacia do rio Uberabinha (Figura 4), de
acordo com o Mapeamento de Solos do Estado de Minas Gerais, disponibilizado na

escala de 1:650.000 (UFV, 2010). A classe latossolo vermelho distréfico ocupa a
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maior area da bacia, com 61,81 % da éarea total. Em segundo lugar, a classe
latossolo vermelho-amarelo distrofico, com 27,59 % da éarea total, seguida das
classes gleissolo melanico distrofico, com 5,76 %, e latossolo vermelho eutroéfico,
com 2,74 %. O cambissolo haplico eutrofico ocupa 1,45 % da area, e, por fim, a

classe argissolo vermelho-amarelo eutréfico representa 0,67 % da area total da

bacia.
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Figura 4. Mapa das classes de solo da bacia hidrogréafica do rio Uberabinha.

A Figura 5 mostra a espacializacdo total do uso do solo na bacia hidrografica
do rio Uberabinha. O uso do solo da bacia em relacdo a area de contribuicdo dos
pontos PB 022 e PB 023 pode ser visualizado nas Figuras 6 e 7, respectivamente.
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Figura 5. Mapa de uso e cobertura do solo da area total da bacia hidrografica do
rio Uberabinha.

A Figura 6 mostra o mapa de aptiddo agricola da bacia hidrografica do rio
Uberabinha, podendo-se observar que a classe peso 2 (terra inapta) ocupa a maior
parte da area da bacia, o0 que demanda maiores cuidados no uso do solo, a fim de
se evitar a degradacao ambiental. Quando ndo se respeita a aptidao agricola, gera-
se o conflito de uso do solo, o que impacta a qualidade hidrica e do solo, com a

reducdo de matéria organica e de nutrientes.

A outra classe identificada foi a peso 1 (aptiddo boa), presente em uma menor
area e concentrada na parte noroeste da bacia do rio Uberabinha, abrangendo a

area de contribuicdo do ponto de coleta da agua PB 023 (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de aptiddo agricola da bacia hidrografica do rio Uberabinha
(Adaptado de EMBRAPA, 2019).

Observe-se que a classe classificada como peso 1 (presenca de conflito de

uso do solo) esta presente na maior da parte da area da bacia do rio Uberabinha,

enguanto a classe peso 0 (auséncia de conflito de uso do solo) ocupou uma menor

area da bacia (Figura 7).

Foi gerado um buffer de 300 m de raio, de acordo com o comprimento de
rampa da bacia, na area de contribuicdo para os pontos de coleta de 4gua, a fim de

se verificar a existéncia ou nao de conflito de uso do solo.

Ao avaliar a area de contribuicdo entre o uso do solo e o conflito de uso do
solo em um raio de 300 m para o ponto de coleta da agua PB 022, foi observado
que, de um total de 282.700 m?, correspondente a area do diametro de 300 m, ha
uma area de 171.000 m? (60,48 %) com presenca de conflito do uso do solo (Figura
7). A area de contribuicdo no entorno do ponto PB 022 apresenta conflito de uso do
solo, pois é classificada como terra inapta para a agricultura, de acordo com o mapa

de aptidao agricola (Figura 6), mas atualmente é usada para agricultura (Figura 5). A
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declividade na area de contribuicdo no entorno do ponto PB 022 foi de 3,67 %,
classificada como suave ondulado (Figura 3), de modo que pouco influencia na
contaminacdo da 4gua encontrada no ponto PB 022 (Tabela 3 até a Tabela 12),
apesar de haver conflito de uso do solo nesse ponto (Figura 7).

No PB 023 de um total de 282.700 m?, correspondente a area com diametro
de 300 m, ha uma area de 10.800 m? (3,82 %) com conflito classe 1. Sendo assim,
praticamente ndo ha conflito de uso do solo no entorno do PB 023. A interferéncia
maior na qualidade da agua nesse ponto € oriunda da classe de uso do solo
denominada infraestrutura e ndo por causa da aptidao agricola (Figura 6). Outra
variavel a ser destacada é a declividade na area de contribuicdo do ponto PB 023,
que foi de 25,29 %, classificada como forte ondulada (Figura 3), de modo que, se
houvesse um maior conflito de uso do solo no entorno do PB 023, a contaminacao

da &gua seria maior.

Cabe ressaltar, que a area de contribuicdo para o ponto PB 023 € propicia
para a pastagem, de acordo com o mapa de aptidédo agricola (Figura 6). Atualmente,
a pastagem faz o uso desse solo (Figura 5). Assim, praticamente ndo ha conflito de
uso do solo na area de contribuicAo desse ponto (Figura 7) e, portanto, a

contaminacdo da agua identificada é originada pela cidade de Uberlandia.
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Figura 7. Mapa de conflito de uso do solo com destaque para a area de
contribuicdo para cada ponto de coleta da agua da bacia hidrografica do rio
Uberabinha.

Na Tabela 2, é possivel verificarem-se as classes de uso do solo e areas
ocupadas da bacia hidrografica do rio Uberabinha, mensuradas em metros
quadrados (m?) e percentual da &area total ocupada, de acordo com a area de
contribuicdo dos pontos PB 022 e PB 023.
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Tabela 2. Classes de uso do solo e areas ocupadas na bacia hidrografica do rio
Uberabinha de acordo com a area de contribuicdo do ponto PB 022 e do ponto PB
023.

Classes de uso do solo PB 022 PB 022 PB 023 PB 023
Area (m?) % daarea Area (m?) % da area

Infraestrutura 5250700 0,72 143932900 9,86
Agricultura 501960000 68,83 571420000 39,14
Pastagem 9950000 1,37 272268600 18,65
Silvicultura 53586400 7,35 56003600 3,84
Hidrografia 2332100 0,32 8799300 0,60

Mata nativa 156237600 21,42 407502800 27,91
Total 729332800 100 1459927200 100

Em relagdo ao uso do solo pela agricultura, € de conhecimento que o
aumento da producédo agricola foi alcancado principalmente por meio do intenso uso

de insumos, como os fertilizantes quimicos (FAO, 2017).

A pastagem degradada sem diversidade ecolégica e a ma cobertura
vegetativa deixam o solo exposto. O resultado é a formacdo de processo erosivo do
solo, contaminacdo da agua e assoreamento da rede de drenagem (HANCOCK et
al., 2020).

O uso do solo por infraestrutura, mais especifico por cidade, tem uma
consequéncia negativa para a bacia hidrografica, jA que aumenta o processo de
impermeabilizacdo do solo e também a contaminacdo da rede de drenagem
(BARILARI et al., 2020).

A silvicultura, ao substituir &reas ocupadas por agricultura ou pastagens, tem
um efeito benéfico na qualidade da agua, ja que evita a contaminagdo por
fertilizantes e estrume de animais (DUFFY et al., 2020).
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Os valores de coliformes totais (CT) do ponto de analise da agua PB 022 sdo
menores em todo o periodo analisado, quando comparados com os do ponto PB 023
(Tabela 3). Destaque-se que os valores encontrados, na maior parte do tempo
analisado e para ambos os pontos, estdo acima do limite estabelecido pela
Resolucdo Conama n° 357/2005, de no maximo 1.000 NMP/100 ml de agua.

A concentracdo de coliformes totais € maior no PB 023, devido ao uso do solo
pela classe infraestrutura, ou seja, pela cidade de Uberlandia, de acordo com a
Figura 5. Os coliformes totais tém uma correlacao positiva de moderada a forte com
outras caracteristicas usadas para avaliar a qualidade da agua, como o carbono
organico dissolvido com r = 0,52 e o nitrogénio total com r = 0,73, de acordo com
(BADGLEY et al., 2019).

Tabela 3. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da varidvel CT (NMP/100 ml).

Intervalo de  Valores
Erro

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média adrao  Confianca da
P (95%)  CONAMA
Ponto 493,53 -
022 24000 700 1664 5475 3875 4200 4884 6399,71 3005,98 12.276.75
1000
Ponto 90.735,15 -

160000 160000 54750 241960 200040 230500 24196 153063,71 31800,87

023 215.392,30

A concentracdo de DBO na agua nos anos de 2017 e 2018 no ponto PB 022
foi maior do que o estabelecido pelo limite do Conama (maximo 5 mg/L de O3). Isto
significa que houve uma maior descarga de efluentes organicos no rio Uberabinha
(Tabela 4).

JA no ponto PB 023, a concentracdo de DBO também ficou acima do
estabelecido, porém com uma concentragcdo maior do que a encontrada no PB 022
(Tabela 4).

Ao se estudar a concentracdo da DBO na agua do maior rio do Ird, o Karoon,
foi observado o lancamento de efluentes organicos no rio por diversas classes de
uso do solo: fazendas, cidades e, principalmente, centros industriais. Com isso, a
concentragdo de DBO encontrada na &gua variou de 6,27 a 18.000 mg/L
(FARHADIAN et al., 2019).
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Tabela 4. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel DBO (mg/L).

- Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Méda un cotetTioces GONAMA
szn;o 2 2 2 2 2 7 13 4,28 1,61 1,12 - 7,44
<5
Ponto 570 480 12 12 10 550 36 12 4,21 3,75 - 20,24

023

Segundo a Portaria MS n° 2.914/2011, os rios devem apresentar uma
concentracdo maxima de Escherichia coli (EC) de 0 mg/L. No ponto PB 022, a
concentracdo de EC foi superior ao estabelecido pela legislacdo em todo o periodo
analisado (Tabela 5). Do mesmo modo, no ponto PB 023, a concentracdo foi
superior ao estabelecido em relacdo ao ponto PB 022, com destaque para o ano de
2016 (Tabela 5), pelo fato de ter ocorrido uma precipitacdo pluviométrica no més de
agosto na area (Tabela 1). Segundo Barros et al. (1999), a presenca de Escherichia
coli em alta concentracdo na agua teve como origem as descargas de esgotos

domeésticos em corregos e agudes.

Tabela 5. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel EC (mg/L).

. Erro Intervalo de V_a_lores_ do
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Meédia padrio  Confianca (95%) Mlnlstgrlo da
Saude
P(;)zn;o 490 170 226 174 326 240 160 255,14 44,76 167,41 - 342,86
0
Ponto 4.260,13 -
023 4500 4900 12230 18817 24196 2187 6131 10423 3144,38 16.585,87

O oxigénio dissolvido (OD) no ponto PB 022 em todos os anos analisados
apresentou uma maior concentracdo em relacao ao limite minimo estabelecido pelo
Conama, de 5 mg/L de O2 (Tabela 6), o que pode ser justificado pelo fato de o solo,
na maior parte ao longo da rede de drenagem, ser ocupado pela mata nativa (Figura
6).

A concentracdo de oxigénio dissolvido no PB 023 foi menor do que a do ponto
PB 022 para todo o periodo analisado. O uso do solo por pastagem e infraestrutura
na maior parte dessa regido da bacia hidrografica teve influéncia em uma menor

quantidade de oxigénio dissolvido na agua no ponto PB 023 (Figura 5).

Uma menor quantidade de oxigénio dissolvido na agua, ocorre devido a
decomposicdo da DBO por bactérias que, no processo, consomem oxigénio. Ao

mesmo tempo, 0 nitrogénio organico é convertido em amonia, que passa por
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nitrificacdo e também consome oxigénio. Ambos 0s processos diminuem a
concentracdo de oxigénio, o que pode criar um déficit. Assim, o nivel de oxigénio
resultante na 4gua esta relacionado ao equilibrio entre esses mecanismos (PILOTTI
et al., 2019).

Tabela 6. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel OD (mg/L).

- Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Meda 02 o menERcl U S
sznéo 7 8 760 7,80 7,10 7,20 7,40 744 0,14 7,16 -7,71
>5
Ponto 53, 670 640 590 550 570 6 5,92 0,19 556 - 6,29

023

A andlise do pH nos pontos PB 022 e PB 023 est4d de acordo com o limite

estabelecido pelo Conama para todos 0os anos analisados. (Tabela 7).

Tabela 7. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel pH (mg/L).

- Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média padréo Confianca (95%) CONAMA
Ponto 022 6,40 570 580 740 6,10 590 6,30 6,22 0,22 5,80 - 6,65 629
a
Ponto 023 7,40 710 7,30 6,70 7,30 7,10 6,90 7,11 0,09 6,93-7,11

A concentracdo de sulfeto total na agua no ponto PB 022 (Tabela 8) foi
superior ao limite estabelecido pelo Conama para todos os anos. Esse resultado
pode estar relacionado com a formacédo geoldgica da bacia hidrogréfica, constituida
de rocha ignea, como o basalto, que possui em sua composicdo mineralégica o
sulfeto. Ao realizar investigacfes isotopicas de enxofre e oxigénio em seis minas da
Coreia do Sul, a concentracdo de sulfeto ocorreu nas aguas superficiais e
subterrdneas, em razao da presenca da rocha granito, do grupo de rochas igneas
(KIM et al., 2019).

A concentracdo de sulfeto total no ponto PB 023 (Tabela 8) foi superior ao
estabelecido pelo Conama em todos os anos e maior do que o valor encontrado no
ponto PB 022. Isto pode ser devido ao tratamento de efluentes, ao processo de
remocao de gases acidos e a fermentacfes industriais. 1sso gera mau cheiro no ar e
na agua, intoxicacdo humana e corrosao do concreto da rede coletora de esgoto, ja

gue o sulfeto é oxidado a acido sulfurico.
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Ao avaliar a agua residuaria proveniente de uma industria, foi verificada alta
concentracdo de sulfeto, e os métodos tradicionais de tratamento desses efluentes
séo ineficientes na reducdo dessa substancia para niveis seguros (CALIARI et al.,
2019).

Tabela 8. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel Sulf (mg/L).

. Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média padréio Confianca (95%) CONAMA
Ponto 0.01
022 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 ’ - -
Ponto 0.01 0,002
023 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 ’ - -

As concentracdes de nitrato no ponto PB 022 (Tabela 9) foram baixas em
todos os anos analisados. Essa area da bacia é cultivada, em sua maior parte, com
soja e, dessa forma, o nitrogénio é fornecido pela fixacdo biolégica, o que pode
justificar os resultados. A agricultura atual, que demanda fertilizantes quimicos, €&

insustentavel, por causa de seus efeitos adversos no ambiente global.

O suprimento biolégico de N mediado por atividade microbiana para as
plantas € uma solucdo econdmica e prontamente disponivel, replicavel e rentavel em
larga escala. Além disso, o N tem potencial para influenciar os sumidouros de
carbono biol6gico dos gases do efeito estufa (KHAN et al., 2020).

A concentracéo de nitrato no ponto PB 023 (Tabela 9) ficou abaixo do limite
estabelecido pelo Conama. Isto se deve ao fato de a area, nesse trecho do rio, ser
ocupada por pastagem. Ao se estudarem a origem e o destino do escoamento de
nitratos na bacia hidrografica do lago Soyang, o principal reservatério de agua
potavel para a metropole de 20 milhdes de pessoas em Seul, na Coreia do Sul,
observou-se que a lixiviacao de nitrato em direcdo ao lago Soyang ocorreu devido a
nitrificacdo microbiana, que tem como base a aplicacéo de fertilizantes nitrogenados

e a matéria organica em terras agricolas (PARRA SUAREZ et al., 2019).

Tabela 9. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel NOz (mg/L).

Adi Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média padro Confianca (95%) CONAMA
OO 020 032 010 010 010 010 007 014 003 0,07 - 0,20
10
Ponto 1,33 091 055 052 02 021 018 0,55 012 0,19 - 0,65

023
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Em relacdo ao parametro nitrogénio amoniacal, no ponto PB 022, a
concentracdo, em todos os anos, ficou abaixo do limite estabelecido pelo Conama,
de 3,70 mg/L de agua (Tabela 10). A baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal na
agua, em que a classe predominante de uso do solo é a agricultura (Figura 5), pode
ser devido ao cultivo de soja em grande parte da bacia hidrografica do rio

Uberabinha, que é area plana (Figura 3).

Entretanto, no ponto PB 023, a concentracdo de nitrogénio amoniacal na agua
foi muito alta, se comparada com a do PB 022 e com a legislacdo do Conama na
maior parte do periodo analisado (Tabela 10), de modo que as variaveis precipitacao
pluviométrica, declividade, hipsometria ndo tiveram influéncia na concentragdo de
nitrogénio amoniacal na agua. Entretanto, a classe de uso do solo infraestrutura teve

influéncia direta na alta concentracéo de nitrogénio amoniacal na agua.

Resultado semelhante foi encontrado por Souza Filho et al. (2020), ao estudar
0 uso da terra na microbacia do rio Mindu, em Manaus/AM. Os autores observaram
que a alta concentracdo de nitrogénio amoniacal na agua estava relacionada ao
lancamento de residuos domésticos e industriais no leito do igarapé, haja vista que a

presenca de nitrogénio na forma amoniacal é oriunda de excretas nitrogenadas.

Tabela 10. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel N.NH; (mg/L).

Erro Intervalo de Valores da

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média padrio Confianca (95%) CONAMA

Ponto
022
Ponto
023

0,13 0,0 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 - -
3,70
10 9,86 955 087 039 6,33 12 7 1,76 3,54 -10,45

As substancias tensoativas (Sub.T) ficaram abaixo do limite estabelecido pelo
Conama, de 0,5 mg/L na agua, no ponto PB 022 durante todo o tempo (Tabela 11).
Contudo, no ponto PB 023, a concentracdo de substancias tensoativas (Tabela 11)
ficou acima do limite entre os anos de 2013 e 2016, devido ao uso do solo pela

classe infraestrutura (Figura 5).

Os surfactantes, ou substancias tensoativas, Sdo compostos quimicos
utilizados em diferentes aplicacbes industriais e domeésticas, a fim de misturar

substancias imisciveis. Para isso, torna-se necessario o desenvolvimento de
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tecnologias de remocédo de surfactantes da agua residuaria em razdo de altas

concentracdes de surfactantes encontradas (VARAO et al., 2019).

Tabela 11. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel Sub.T (mg/L).

Intervalo de Valores da

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média Erro padrao Confianca (95%) CONAMA

Ponto
022
Ponto
023

0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10
0,50
0,45 o7/6 061 076 069 031 047 0,57 0,17 0,62-1,31

O fosforo total ficou abaixo do limite estabelecido pelo Conama, de 0,10 mg/L
de &gua, para todos os anos analisados no ponto PB 022 (Tabela 12). De acordo
com a mapa de declividade (Figura 3), a maior parte da area da bacia tem relevo
plano e suave ondulado. Sendo assim, apdés a precipitacdo pluviométrica ou
irrigacdo de uma cultura agricola, o escoamento superficial € bem menor do que o

de uma area com relevo mais ingreme.

Resultado diferente foi obtido por Pinheiro et al. (2013) ao quantificar, em area
agricola, as concentracdes e cargas transportadas de fosfato na bacia do ribeirdo
Concdérdia, localizada no municipio de Lontras, Santa Catarina. O resultado mostrou
que as concentracdes de fosfato tanto por escoamento superficial quanto por
drenagem no solo foram superiores aos padroes da Resolucdo Conama n°
357/2005.

Por outro lado, no ponto PB 023, a concentracdo de fosforo total foi superior
ao limite do Conama para todos os anos (Tabela 12). Embora o relevo seja suave
ondulado e plano (Figura 3), o uso do solo pela cidade de Uberlandia (infraestrutura)
(Figura 5) teve influéncia a alta concentragéo.

Tabela 12. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel P (mg/L).

Erro Intervalo de Valores da

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média padréo Confianca (95%) CONAMA

Ponto
022
Ponto
023

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,10
0,45 0,76 0,61 0,76 0,69 0,31 047 0,57 0,07 0,45-0,70

Para entender como as variaveis estdo associadas entre si e seus valores de
significancia de acordo com o teste t de Student, foi calculado o coeficiente de
correlacao linear de Pearson (Tabela 13).
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Com base na correlacdo apresentada, CT e OD apresentaram uma
correlacdo linear negativa forte e significativa (-0,79965). Isso significa que, a
medida que CT aumenta, OD diminui (Tabela 13). Assim, & medida que aumenta a
concentracdo de esgoto sanitério, isto é, a concentracdo de CT, a concentracdo de
OD diminui na agua (GURGEL et al., 2020).

Ao se observarem as correlacbes entre os parametros CT e fésforo (P),
verificou-se uma relacéo linear positiva forte e significativa. Com isso, a medida que
CT aumenta, P também aumenta (Tabela 13). De forma pratica, 0 aumento da
concentracdo da matéria organica oriundo do despejo de efluentes na agua vai
aumentar a concentracdo de fésforo juntamente com os coliformes totais, sinal claro

de contaminacao, o que resulta na eutrofizacdo da agua (QUEIROZ et al., 2020).

Entre os parametros EC e P ocorreu uma correlacédo linear positiva forte e
significativa (Tabela 13). O aumento da concentracdo de EC e P € um indicativo de
contaminacdo da agua. Essa relacdo deve-se ao fato de o fésforo estar dissolvido
nas fragbes mais finas do solo, principalmente nas argilas, tal como a Escherichia
coli, por ser uma bactéria Gram-positiva (BARREIRAS et al., 2020). Assim, tanto a
Escherichia coli quanto o fosforo, por estarem dissolvidos nas fracdes mais finas do
solo, sdo mais facilmente transportados, o que explica a relacdo positiva entre eles
(CASSOL et al.,, 2020). Além disso, a Escherichia coli € um indicador de
contaminacao fecal de aguas e, por isso, é considerada uma variavel microbiologica
da qualidade da agua (MUNIZ et al., 2020).

A correlacdo entre OD e os indicadores de contaminacdo da &gua foi
significativa e negativa: a medida que aumenta a concentracdo de OD, diminui a

concentragdo de N.NHs, a Sub.T e o P (Tabela 13).
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Tabela 13. Avaliacdo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre as
variaveis de qualidade da agua e seus valores de significancia de acordo com o teste
t de Student.

Parametro CT DBO EC oD pH Sulf NOs N.NH3 Sub.T P

100,000 0,01204 0,65495 -0,79965 0,57236 0,49062 0,49069 0,30038 0,49919 0,77030

T 0,9674 00110 00006 00324 00749 00748 02967 00692 0,0013
100,000 0,31424 -0,37139 0,20876 -0,10939 -0,11102 0,49580 0,40292 0,37464

bBO 02739 01911 04738 07097 0,7055 00714 0,1532  0,1869
100,000 -0,65155 048170 0,17002 0,20272 0,12079 0,64417 0,80889

EC 00116 00811 05612 04870 0,6808 00129  0,0005
100,000 -0,65782 -0,21831 -0,50002 -0,56957 -0,74558 -0,75207

ob 00106 04534 00686 0,0335 00022 0,0019
100,000 0,34148 0,47837 0,58864 0,66049 0,65548

PR 02321 00836 00268 00101 0,0109
100,000 0,34549 0,35449 -0,01022 0,52104

sul 02263 02136 09723  0,0561
100,000 0,62375 0,52251 0,57712

NOs 00171 0,0553  0.0307
-~ 100,000 0.66496 0.59102
0,0095  0,0260

SubT 100,000 0,73568
0,0027

p 100,000

Dos 10 parametros analisados na qualidade da agua do rio Uberabinha e sua
influéncia na variabilidade dos dados, foram reduzidos para 3 graus de
contaminacdo por meio da andlise das componentes principais (ACP), a saber:
contaminacgao grau 1 (CP1), a contaminacdo grau 2 (CP2) e a contaminacéo grau 3
(CP3) (Tabela 14).

Dessa forma, o eixo de contaminacdo grau 1, somado ao eixo de
contaminagcdo grau 2, explica aproximadamente 70 % da variabilidade total dos

dados de qualidade da agua (Tabela 14).

Ao se somarem 0s eixos de contaminacao, observa-se que é possivel explicar
uma variacao total de 80 % dos dados de qualidade da agua do rio Uberabinha
(Tabela 14).
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Tabela 14. Avaliacdo do desvio padrdo, proporcdo da variancia e proporcao

acumulada para cada componente principal.

Parametro CP1 CP2 CP3
Desvio Padréo 2,32872830 1,2198691 1,0887210
Proporgao da variancia 0,5422975 0,1488081 0,1185313
Proporgédo acumulada 0,5422975 0,6911056 0,8096369

Com o objetivo de compreender como as variaveis de qualidade da agua
influenciaram a contaminacdo graus 1, 2 e 3, foi calculado o coeficiente de

correlacéo linear de Pearson (Tabela 15).

A contaminacgdo grau 1 mostrou o contraste entre o oxigénio dissolvido e as
varidveis indicadoras de contaminacdo da agua, em que houve diferenca
significativa e positiva para os parametros indicadores de contaminacao da agua,
como CT, EC, Sub.T e P (Tabela 15).

A contaminagdo grau 2 foi influenciada significativamente de acordo com o
teste t por um Unico parametro indicador de contaminacao da agua, no caso a EC,

com uma correlacéo positiva forte (Tabela 15).

A contaminacdo grau 3 também foi influenciada significativamente, por
parametros indicadores de contaminacdo da agua conforme o teste t. DBO,
apresentando uma correlagdo positiva muito forte, e nitrogénio amoniacal, com

correlacéo positiva moderada pelo N.NHs (Tabela 15).

Em todas as componentes principais analisadas, as varidveis que
influenciaram o0s eixos de contaminacdo foram, sem excecdo, 0S parametros
indicativos de contaminacdo da agua (Tabela 15). Isso mostra que a maioria das
variaveis analisadas — fosforo, coliformes totais, Escherichia Coli e DBO — consiste
em um indicativo de contaminacdo da agua, tendo como origem o lancamento de
aguas residuarias pela cidade (PIMENTA et al.,, 2020), embora a cidade de
Uberlandia tenha implantado o Programa de Recebimento e Monitoramento de

Efluentes Ndo Domeésticos (Premend), que consiste em obrigar as empresas a
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tratarem 0 seu esgoto industrial antes de destina-lo a estacdo de tratamento de
esgoto domeéstico municipal, que é fundamental para o bom funcionamento do
tratamento de esgoto da cidade (DMAE, 2020).

Tabela 15. Avaliacdo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre as
varidveis de qualidade da agua e as componentes principais (ACP) e seus valores
de significancia de acordo com o teste t de Student.

Parametro CP1 CpP2 CP 3

CT 0,99999 -0,0032 0
<0,0001 0,9912 10,000

DBO 0,01336 0,40538 0,9031
0,9638 0,1504 <0,0001

EC 0,65741 0,75353 0
0,0106 0,0019 10,000

oD -0,8001 -0,1665 -0,3505
0,0006 0,5693 0,2191

pH 0,57282 0,1395 0,22674
0,0323 0,6343 0,4357

Sulf 0,48996 -0,2018 0,00512
0,0753 0,4890 0,9861

NOs 0,49017 -0,1586 0,04445
0,0752 10,5881 0,8801

N.NHs 0,30005 -0,1014 0,69153
0,2973 0,7299 0,0062

Sub.T 0,50055 0,41816 0,33075
0,0683 10,1368 0,2481

P 0,77161 0,40029 0,27397
0,0012 0,1561 0,3432
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De acordo com a Tabela 16, a contaminacdo grau 1 pode ser interpretada
como um contraste entre as variaveis CT, DBO, EC, pH, Sulf, NOs3, N.NHs, Sub.T e
P e a variavel OD.

Ainda ficou comprovado que os parametros DBO, EC, N.NHs3 e Sub.T tiveram
influéncia significativa na variabilidade dos dados, tanto na contaminacéo grau 1
guanto na contaminacdo grau 2. Isso indica que a contaminacdo da agua do rio
Uberabinha continua sendo influenciada pela variabilidade dos dados por

parametros indicadores de contaminacao da agua (Tabela 16).

Em relacdo a contaminacdo grau 3, os parametros que o compdem sao CT e
P, 0 que mostra a contaminacdo quimica da agua e, com isso, a degradacdo da
qualidade da agua (Tabela 16).

O parametro DBO representou de forma isolada a contaminag&o grau 2 e apresenta
a maior carga fatorial entre todos os parametros em todos os CP (0,63795859)
(Tabela 16).

Tabela 16. Avaliacdo de contribuicdo de cada parametro na variabilidade das trés
componentes principais (ACP).

Parametro CP1 CP2 CP3

CT 0,3425239 -0,27659365 0,32790317
DBO 0,1606809 0,63795859 -0,12428591
EC 0,3098359 0,13331455 -0,11257976
oD -0,3811779 -0,08966903 -0,11257976
pH 0,3410921 -0,03471981 -0,09193924
Sulf 0,1842446 -0,54987992 -0,09358689
NOs 0,2807909 -0,31090424 -0,37233845
N.NH3 0,3064453 0,10829872 -0,61081105
Sub.T 0,3594397 0,27783060 -0,05293419
P 0,4041349 -0,03921990 0,12244145

Com o objetivo de identificar o conjunto de dados ou componentes principais
mais significativo na qualidade da agua entre os dois pontos de amostragem,
PB 022 e PB 023, foi realizada a analise multivariada dos componentes principais
(ACP) (Figura 8).
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De acordo com a Tabela 14, observa-se que a contaminacdo grau 1 é
responsavel por 54,26 % da variabilidade dos dados, e a contaminacéo grau 2, por
14,86 %, totalizando 69,12 % da variancia total na qualidade da &gua do rio
Uberabinha. Ao se estudar a qualidade da &gua em seis bacia hidrogréaficas no
municipio de Caxias do Sul/RS, foi encontrada uma variancia total de 71,30 % para
os dados de qualidade da 4gua, o que mostra que esse percentual € comum entre
os dados de qualidade da 4gua (FINKLER et al., 2015).

PE_023
2 DBO
X 1 -
[{m]
@
= 0
[
(]
o 1
2 -

PC1 (54.26%)

Figura 8. Andlise de componentes principais (ACP) com base nas variaveis da agua
em dois pontos de amostragem: PB 022 e PB 023.

Na contaminagédo grau 1 (CP1) ocorreu uma diminuicdo da influéncia de OD
em razédo da influéncia positiva das outras variaveis poluidoras da agua, apontando
0 impacto das atividades antropicas, com destaque para a classe de uso do solo
infraestrutura, na agua do rio Uberabinha (Figura 8). E importante destacar que o
estado de Minas Gerais tem uma legislacédo propria sobre lancamento de efluentes
em corpos hidricos — a Deliberagdo Normativa Conjunta Copam/Cerh n® 1, de 5 de
maio de 2008, que determina tratamento com eficiéncia de reducdo de DBO em no
minimo 60 % e média anual igual ou superior a 70 % para sistemas de esgotos

sanitarios e de percolados de aterros sanitarios municipais (COPAM, 2008).
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No ponto PB 023 onde a qualidade da agua é pior do que a do ponto de
amostragem PB 022 (Tabela 3 até a Tabela 12), os parametros indicativos de
contaminacdo domeéstica e industrial, tais como o P, Sub.T, CT, EC e N.NHs,
contribuiram positivamente para a contaminacao grau 1, explicando a maior variacao
da qualidade da agua na bacia hidrogréafica do rio Uberabinha (Figura 8). O chorume
gerado pelo aterro sanitario de Uberlandia € enviado para a Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), porém a eficiéncia da remocdo de DBO néo esta de acordo com a
Deliberagdo Normativa Conjunta Copam/Cerh n° 01/2008 (MENEZES, 2017).

Foi realizado uma andlise univariada da variancia (Anova), com o objetivo de
identificar a diferencga significativa do mesmo parametro entre os pontos de coleta da
agua, PB 022 e PB 023 (Tabela 17).

Pode ser observado que o contraste entre os pontos PB 022 e PB 023 do
teste F da analise da variancia foi significativo para os parametros CT, EC, OD, pH,
NOs, N.NHs, Subs.T e P, ja que a probabilidade foi menor que 0,05 (Tabela 17).

Tabela 17. Analise univariada da variancia (ANOVA) dos parametros entre ponto PB
022 e PB 023 da bacia hidrogréfica do rio Uberabinha.

Contraste entre o Ponto 022 vs Ponto

Parametro 023
F Valor Pr>F
CT 21,09 0,0006
DBO 2,93 0,1125
EC 10,45 0,0072
oD 42,03 0,0001
pH 13,94 0,0029
Sulf 2,88 0,1152
NOs 6,25 0,0279
N.NH; 15,32 0,0021
Sub.T 24,71 0,0003
5} 72,93 0,0001

De acordo com a Tabela 18, a analise multivariada da variancia (Manova)
mostrou uma diferenca significativa entre os pontos de amostragem da qualidade da
agua para todas as analises de multivariancia. Essa diferenca significativa entre os
pontos pode ser explicada pela contribuicAo do uso do solo pela cidade de

Uberlandia, de modo a diminuir a qualidade da agua de acordo com o aumento da
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concentracdo das variaveis (DBO, coliformes totais, Escherichia coli, nitrato,
substancias tensoativas, sulfeto, nitrogénio amoniacal e fésforo) na agua do ponto
de amostragem PB 023 (Tabela 3 até a Tabela 12). A associacdo desses
parametros indica que a agua do rio Uberabinha sofre contaminacdo por meio de
despejos de esgoto domeéstico e efluentes industriais de modo clandestino ou
parcialmente tratados pelas empresas. A avaliacdo da efetividade do Premend é
justificada pelos resultados de uma pesquisa, que apontou DBO elevada, juntamente
com a incidéncia de sélidos em excesso, isto é, acima do estabelecido pela
legislacdo (BATISTA, 2018).

Tabela 18. Andlise de variancia multivariada, MANOVA, por meio de quatro testes
estatisticos, indicando o valor de P do teste F o contraste entre os dois pontos de
amostragem de agua: PB 022 e PB 023.

Tipo de Teste Valor Fvalor Pr>F
Wilks' Lambda 0,0003126 959,33 <0,0001
Pillai's Trace 0,9996874 959,33 <0,0001
Hotelling-Lawley Trace 31977600558 959,33 <0,0001
Roy's Greatest Root 31977600558 959,33 <0,0001

A fim de se investigar a semelhanca dos parametros das aguas entre o0s
pontos de coleta da bacia do rio Uberabinha, foi empregada a técnica de analise
multivariada, de agrupamento, e elaborado o gréafico Bi-Plot, em que a similaridade
entre o ponto PB 022 e PB 023 ocorreu com uma distancia de 5,81, determinada

pelo método de Ward.

As variaveis que contribuiram para a dissimilaridade entre os grupos definidos
pelo ponto de corte no dendrograma (Figura 9) foram CT, EC, OD, pH, NOs, N.NH3,
Subs.T e P, cujas concentracdes diferiram significativamente na agua entre os
pontos PB 022 e 023 (Tabela 17).
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Figura 9. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos
mostrando a formacao de grupos.

A similaridade entre os dois agrupamentos ocorreu com a contribuicdo das
varidveis DBO e o sulfeto, uma vez que essas variaveis ndo apresentaram

diferencas significativas de concentracdo na agua entre os grupos (Tabela 17).

A fim de se entender melhor a influéncia de cada variavel na contaminacgao
grau 1, foi possivel verificar a maior influéncia positiva das variaveis P, Sub.T e CT,

além de uma baixa influéncia de OD (Figura 10).

O resultado indica o efeito negativo na qualidade da agua ocasionado pelo
lancamento de agua residuaria no rio Uberabinha pela malha urbana do municipio
de Uberlandia (Figura 10).

Em relagdo a contaminagado grau 2, a variavel que mais influenciou de forma
positiva foi o DBO, e, por outro lado, o sulfeto foi a que menos influenciou. Sendo
assim, € possivel concluir a predominancia de variaveis que contribuem como

indicadores da contaminacéo da agua graus 1 e 2 (Figura 10).
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Figura 10. Gréfico piramide das correlacBes entre as variaveis e os dois primeiros
componentes principais. * significativo a 5%, ns néo significativo a 5%.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que a utilizacdo da terra, principalmente, com agricultura e
infraestrutura merece uma atencao especial, pois influenciaram a contaminacéao da

agua da bacia hidrogréfica do rio Uberabinha.

Em relacdo a qualidade da agua no ponto PB 022, localizado na estacdo de
tratamento de agua (ETA) da cidade de Uberlandia, a variavel DBO apresentou
concentracdo acima do valor-limite estabelecido pela legislacdo durante parte do
periodo analisado, enquanto as variaveis CT e EC ficaram acima do limite da

legislag&o durante todos os anos analisados.

A qualidade da agua € pior no ponto de coleta PB 023 do que no ponto
PB 022, apesar de a area de contribuicdo no entorno do PB 023 estar de acordo
com a aptidao agricola. A causa da contaminacao da agua nesse ponto € o uso do

solo pela cidade de Uberlandia.
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