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RESUMO

SILVA, Maria Helena de Carvalho Rodrigues. Qualidade da agua em area de preservacao
ambiental: estudo de caso em Vigosa-MG. 2025. 130 f. Tese (Doutorado em Geografia) —
Instituto de Geografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

A busca incansavel pelo bem-estar e pelas necessidades criadas, levam os seres humanos
a ocuparem e expandir sua ocupacdo aos locais mais inospitos do planeta, sem avaliar as
consequéncias, ao colocar em risco as bases ecoldgicas do seu meio de vida. Na Zona da Mata
Mineira, em especial na cidade de Vicosa, a disponibilidade de agua para abastecimento
humano tem sido um problema recorrente. A bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu é uma
importante fonte de 4gua para abastecimento publico. A regido onde a bacia se encontra possui
extensas areas de alta declividade, com uso intensivo da terra, contribuindo para menor
infiltracdo de agua e maior carreamento de particulas em direcédo aos corpos hidricos. Devido a
sua importancia ambiental, uma area a montante da bacia foi elevada & categoria de Area de
Preservacdo Ambiental (APA) em 2017. Considerando uma bacia hidrografica como unidade
de gestdo estratégica para os recursos hidricos; e APA como éareas dotadas de atributos
abioticos, bidticos, estéticos e culturais, o presente trabalho coloca em evidéncia o diagnostico
e a andlise da qualidade da agua na APA do ribeirdo Sdo Bartolomeu, Vigosa—-MG, tendo em
vista a dindmica do uso e ocupacao da terra e a demanda dos recursos hidricos pela populagédo
local. Para a investigacdo da qualidade da agua calculou-se o indice de Qualidade da Agua
(IQA), baseando-se na metodologia empregada pela Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo e comparando-se aos limites definidos na Resolugdo CONAMA n.° 375/2005. As
campanhas de campo e analises compreenderam o periodo de maio de 2023 a setembro de 2024.
A aquisicdo dos dados vetoriais (Shapefile) e demais informacdes sobre as propriedades do
meio fisico, foram baixadas a partir de base de dados oficiais. Foram produzidos e interpretados
0S mapas de uso e ocupacdo da terra para os anos de 1993 e 2023. Os resultados apontaram que
a qualidade das aguas dos cursos d’agua da APA Sdo Bartolomeu estdo nos limites exigidos
pela legislacdo vigente, embora os resultados de analises bacterioldgicas de Escherichia coli
(E. coli) para o S&o Bartolomeu apresentaram valores superiores aos previstos pela legislacao.
As aguas da APA registraram condicdes razoaveis em 64,8% das amostras coletadas, 17,6%
permaneceram com qualidade ruim e 17,6% com qualidade boa. As principais constatagoes
sobre o uso do solo foi a expansao de 63% da vegetacdo arbdrea na APA entre os anos de 1993
e 2023, mesmo com intensa fragmentacdo decorrente da expansdo dos condominios e
loteamentos. A literatura indica redugdo na vazdo dos corregos, apesar do volume precipitado
permanecer sem alteracfes. As principais conclusdes apontam que a interferéncia
antropogénica pode interferir no sistema da APA S&o Bartolomeu, impactando na reducdo das
vazOes, contaminacdo das aguas e diminuicdo nos valores do 1QA.

Palavras-chave: bacia hidrografica; qualidade da agua; sustentabilidade; uso e ocupacédo da

terra.



ABSTRACT

SILVA, Maria Helena de Carvalho Rodrigues. Water quality in an environmental
protection area: a case study in Vicosa-MG. 2025. 130 f. Tese (Doutorado em Geografia) —
Instituto de Geografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

The relentless pursuit of well-being and the demands created by human needs drive
people to inhabit and expand their presence into the most inhospitable areas of our planet, often
without assessing the consequences and thereby jeopardizing the ecological foundations of their
livelihoods. In the Zona da Mata Mineira region, particularly in the city of Vicosa, the
availability of water for human consumption has been a recurring issue. The Ribeirdo S&o
Bartolomeu watershed serves as a significant source of water for public supply. The region
where the basin is located features extensive areas of steep slopes and intensive land use,
potentially contributing to reduced water infiltration and increased sediment transport into
water courses. Due to its environmental significance, the basin was designated as an
Environmental Protection Area (EPA) in 2017. Considering a watershed as a strategic
management unit for water resources, and EPAs as areas endowed with abiotic, biotic, aesthetic,
and cultural attributes, the present study aims to diagnose and analyze water quality in the
Ribeirdo Sdo Bartolomeu EPA in Vigosa, Minas Gerais, in light of land use and occupation
dynamics and the demand for water resources by the local population. To assess water quality,
the Water Quality Index (WQI) was calculated based on the methodology used by the S&o Paulo
State Environmental Company and compared to the limits established in CONAMA Resolution
No. 375/2005. Field campaigns and analyses were conducted from May 2023 to September
2024. Vector data (shapefiles) and additional information on the physical environment's
properties were downloaded from official databases. Land use and occupation maps were
produced and interpreted for the years 1993 and 2023. The results indicated that the water
quality of the streams within the Sdo Bartolomeu EPA generally met the requirements of current
legislation. However, bacteriological analysis of Escherichia coli (E. coli) in the S&o
Bartolomeu stream revealed levels exceeding the legal thresholds. Water quality in the EPA
was rated as fair in 64.8% of the samples collected, poor in 17.6%, and good in 17.6%. A key
finding regarding land use was a 63% increase in arboreal vegetation within the EPA between
1993 and 2023, despite significant fragmentation caused by the expansion of condominiums
and residential subdivisions. The literature highlights a reduction in streamflow, even as
precipitation volumes remain unchanged. The main conclusions suggest that anthropogenic
interference can affect the S&o Bartolomeu EPA system, leading to reduced streamflow, water
contamination, and a decline in WQI.

Keywords: watershed; water quality; sustainability; land use and land cover.



Figural -

Figura2 —

Figura 3 —

Figura4 —
Figura 5 —

Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —

LISTA DE FIGURAS

Vicosa — Localizacdo do municipio no estado de Minas Gerais, da bacia
do Ribeirdo Sao Bartolomeu e da APA S&o Bartolomeu...............
Categorizacgdo das aguas superficiais em termos de suas fontes, uso
pretendido e iNduGa0 @ POIUICAD.........cecovevieieeie e
Evolucdo cronologica da gestdo integrada, classificacdo e
enquadramento dos corpos d’agua no Brasil..........ccccoeieiiiiiiiiiniiicnnns
Impurezas contidas Na AQUA..........cvruerveererierieine e
Exemplos de inter—relacdo entre o uso e ocupacdo do solo e focos
alteradores da qualidade da agUa...........ccceevveveeiecie e
APA Séo Bartolomeu — Localizagdo dos pontos de coleta das sub—bacias
hidrograficas e rede de drenagem..........cccoceevrenennnncneneiesenens
Fluxograma metodoldgico de analise da qualidade da agua....................
Curvas médias de variacdo da qualidade das 4guas.............cccceveverreennenn.
ProCeSSO QUIMICO. ...eveienieieeieite ettt
Regibes Fitogeograficas de Minas Gerais...........cccoceverereresnseseeseenenn,
Remanescentes florestais da Bacia hidrografica ribeirdo Séo
BartOlOMEU........iivieiiiieie et
Oxigeénio dissolvido (OD) nas sub—bacias do Ribeirdo Séo Bartolomeu
entre maio de 2023 e setembro de 2024..........ccceooveieeieiieene e
Ribeirdo Sdo Bartolomeu/Vigosa—MG — Localizacdo dos pontos de
coleta das amostras de AQUA...........ccevuveveieeirieie e
Uso e cobertura do solo na APA Séo Bartolomeu, Vigosa (1993)..........
Uso e cobertura do solo na APA Sdo Bartolomeu, Vigosa (2023)..........
Sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu — E. coli ou coliformes
termotolerantes entre maio de 2023 e setembro de 2025...........cccceeveeee.
Vicosa/MG — E. coli na L2 e precipitacdo mensal entre maio de 2023 e
SEtEMBI0 A8 2024........ooieeeieee ettt
Vigosa—MG: Valores de precipitagédo diaria para 0os meses de dezembro
de 2023 € janeiro de 2024..........ccoeive et

19

22

23
33

41

53

54

57

59

65

71

74

75

78

79

82

85



Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —
Figura 35 —

Sub-bacias do Ribeirdo S&o Bartolomeu: pH entre maio de 2023 e

SEtEMDI0 A8 2024........ooeieciee e e 87
Sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu: Temperatura da agua entre
maio de 2023 e setembro de 2024...........cccoveeieiinene i, 89
Sub-—bacias do Ribeirdo S&o Bartolomeu — Fosforo total entre maio de

2023 € Setembro de 2024.........cccoeuiiieieeie e 90
APA ribeirdo Sdo Bartolomeu / Vigosa—MG. Comparativo espectral e
imagens ClassifiCadas...........ccovveiiiiieii i 93
Micro bacia Paraiso — Imagem do Google Earth............cccceovviiininnnnn, 94
Micro bacia Paraiso — Imagem do Google Earth............ccceoviiiinnnnenns 94

Sub-bacias Ribeirdo Sao Bartolomeu — Turbidez da 4gua entre maio de

2023 e setembro de 2024.........coooeieiiieiiieseee e 95
Sub-—bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu — Residuos totais entre maio de

2023 € setembro de 2024.........ccoveveeieieeeee e s 96
APA do Ribeirdo Sdo Bartolomeu / Vicosa-MG. indice de Qualidade

da Agua (IQA-NSF) de abril de 2023 a setembro de 2024..................... 98
Dendograma do agrupamento hierarquico do IQA nas sub-bacias da

APA S0 BartOlOMEU. ......covieeieiiieiieie e 99
SB4 — APA do ribeirdo Sao Bartolomeu / Vigosa — Nascente do corrego

do Paraiso — 10/10/2024..........cccooiiiiiieieeieie e 101
APA do ribeirdo Sdo Bartolomeu / Vigosa — SB 1-Corrego Sédo Lucas —
10/10/2024.......covceeeeeeeeeee e s 101

APA Séao Bartolomeu, Vigosa—MG — Correlagdo de Spearman entre
parametros e precipitacdo 2023-2024...........ccccceveeveeieiieeie e 103
Vicosa—MG — Precipitacao e temperatura entre maio de 2023 e setembro
A8 2024 105
Ribeirdo S&o Bartolomeu/Vigosa—MG — Estrutura para captacdo do
ponto morto da LL para L2 ......ccceovveiiiiiicccceece e 106
Ribeirdo So Bartolomeu — Vigosa/MG — Lagoa de acumulagdo — UFV 106
Ribeirdo Sao Bartolomeu — Vigosa/MG — Lagoa de acumulagdo — UFV 107



Quadro 1 —
Quadro 2 —

Quadro 3 -

Quadro 4 —
Quadro 5 —
Quadro 6 —
Quadro 7 —
Quadro 8 —

Quadro 9 —
Quadro 11 —
Quadro 12 —

LISTA DE QUADROS

Classes de avaliacdo do IQA-NSF e IQA-CETESB.........ccccceevvvevieenenn
Padrdes de enquadramento de corpos hidricos de dguas doces classes 1,
2, 3 e 4 conforme: Resolugdo CONAMA 357/2005; Deliberagéo
COPAM-CERH/MG 8/2022........oceieieiiieiiiesieese e
Classificacao das aguas doces em funcdo dos usos segundo Deliberacédo
Normativa COPAM 8/2022.........ccccoeoviiieiiiieieene e

Fonte de dados matriciais @ VELOIAIS.........c.cvvereerieiieiieiesiesieee e
Especificaces dos sensores do satélite Landsat-9..............ccccceevveieennnns
EspecificacBes dos sensores do satélite Landsat-5.............cccccevveieennnns
Especificaces das imagens do satélite Landsat 9 utilizadas..................
Chave de fotointerpretagdo para a composicdo falsa-cor RGB do
Landsat 5 — TM (453) e Landsat 9 — OLI (564) ........ccccocevvevivieevnenene.
Informacdes sobre os pontos de coleta (2023-2024) ...........ccceevevvvivennen.
Métodos utilizados na medicao dos pardmetros..........ccocovereeererieereenn.
Interpretacdo de resultados de coliformes totais e Escherichia coli

37

38
44
45
46
46

49
55
58



Tabela 1 -
Tabela 2 —
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 —
Tabela 7 —

Tabela 8 —
Tabela 9 —
Tabela 10 —

LISTA DE TABELAS

Parametros do IQANSF e seus respectivos pesos (Wi).......ccceeeveveeieennnns 30
Matriz de confuséo da classificacdo de 1993 (n° de amostras)............... 51
Matriz de confuséo da classificacdo de 2023 (n° de amostras)................ 51
Resultados do indice Kappa € ACUIACIA..........cccvveerveiiverieeriesiesieesie e 51
Interpretacio do INICE KaPPa.........cooveveevrereriieeieeieeeeeeee s 52
Parametros utilizados no calculo do IQA e seus respectivos pesos......... 55

Matriz de transicdo de coberturas da superficie entre os anos 1993 e

2023 na APA S&o Bartolomeu, Vicosa— MG em Kmz2...............cccoceee. 80
Areas de Uso e cobertura do solo na APA Ribeirdo Sdo Bartolomeu..... 81
Ribeirdo Sao Bartolomeu - E. COli...oooovveeeii 83

Sub-bacias da APA do ribeirdo S&o Bartolomeu / Vigosa — MG. IQA
mensal das sub-bacias e da lagoa de captacdo para o periodo de abril de
2023 a setembro de 2024..........ccooeieieieiiieseeeee e 100



11
1.2
13

1.4
1.5
151

1.6
1.7

2.1
211
212
2.13
214
2.2

4.1

SUMARIO

[N EI0] 51610710 IO 16
HIPOTESES. ...ttt teses st n st sas sttt n st an st s e san e s e 17
OBJIETIVOS. ..ottt 18
A QUALIDADE DA AGUA DE SUPERFICIE: PROBLEMATICA,

CONCEPCOES E GESTAO NO BRASIL.......oiveveeeeeeeeeeeee s enienes 20
A problematica da qualidade da AQUa............ccceereiiiiineieneee e 20
A gestao dos recursos hidricos no Brasil — 0 CNRH.............cccccociiviiviiiiiciienn, 23

Bacias hidrograficas como unidades estratégicas de gestdo dos recursos

PTAEICOS. .. ettt 25
Areas de preservagao ambiental...........ccco.covuevoveevreeeeeiecieeee e 27
Indice de Qualidade da Agua (IQA) ......c.cc.ocueveveeeereeeee e 29
Parametros fisicos e quimicos para analise da &gua e obtencdo do Indice de

Qualidade da AQUa (IQA) .....c.eveeeveeeeereeeee ettt 32
USO € OCUPAGAOD A0 SOI0......eiueiiiiiitisiicieeie e 39
Correlagio entre PArAmELIOS........ooi i 40
METODOLOGIA, METODOS E TECNICAS DA PESQUISA.......cccccnvvnnn. 43
Anélise de Uso e Cobertura da Terra........ccocooeiiiiiieniniieieese e 44
Organizacao A0S dAUOS. ........ceveieiierieiiesiteie ettt ne e 45
Pré-proCESSAMENTO. ... .cuveviviireetieieeteeseeeete e ste st ste e teereesae e e s e seestesaesresseereeneeneeneas 46
Processamento de Imagens de Satélite..........cocovereirineieiineeeee e 47
POS-PrOCESSAMENTO. ... e.veivieeieiieie ittt sttt b e bbb nreanas 50
Calculo do indice de Qualidade da Agua (IQA) ........cocuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeereean. 52
A BACIA HIDROGRAFICA E A APA DO RIBEIRAO SAO

BARTOLOMEU EM VICOSA-MG.......ccooiiiii it 63
Caracterizacdo da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo S&o Bartolomeu................ 63
A QUALIDADE DA AGUA NA APA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU

—VICOSAI/MG........ocoiiieeceeee et 73

Indice de Qualidade da Agua (IQA) na APA do ribeirdo Sao Bartolomeu —
VIGOSA/IMG ...ttt b ettt 97



4.2

Correlacdo da precipitacdo com os parametros fisicos, quimicos e biol6gicos

utilizados No CAICUIO dO TQA ..o 102
CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt 108
AVANCOS EM RELACAO AOS TRABALHOS ANTERIORES................... 109
REFERENCIAS. .......oceoeeeeeeetee et es s ase st 110

ANEXO A - SISttt 130



16

INTRODUCAO

Os seres humanos constroem e reconstroem as paisagens na busca incansavel pelo bem-
estar. Impulsionados pelas necessidades criadas, expandem sua ocupacdo aos locais mais
indspitos do nosso planeta e anseiam por outros lugares, que ainda desconhecemos. Diante
dessa ansiedade, vao ocupando explorando espacos sem o devido respeito e cuidado para com
a natureza e 0 meio ambiente, colocando em risco as bases ecoldgicas de suas proprias vidas.

Exemplos de acdes sem planejamento e uso inadequado do solo sdo elencados por
Alvareli Junior (2014), o qual aponta que a fragmentacdo florestal ocasiona uma série de
consequéncias ambientais negativas, como 0 aumento do escoamento superficial, a diminuicdo
das taxas de infiltracdo e percolacdo de agua no solo, depreciando a qualidade da agua e
diminuindo o abastecimento do lencol freéatico.

Na Zona da Mata Mineira, em especial na cidade de Vicosa, a disponibilidade de 4gua
para abastecimento humano tem sido um problema recorrente. Desde 1915, Vicosa é abastecida
por agua encanada do Ribeirdo Sdo Bartolomeu. No entanto, a partir de 1960 foram registrados
problemas de abastecimento, sendo necessaria a captacdo de agua do rio Turvo Sujo, iniciada
em 1990. Esta ampliacdo da area de captacdo decorreu do aumento populacional, demandando
maior volume de &gua; e da falta de preservagdo dos cursos d’agua e das bacias de cabeceira
do Ribeirdo Sao Bartolomeu (VILELA; ROMANOVZKI, 2001).

A regido possui extensas areas de alta declividade, com uso da terra ausente de praticas
conservacionistas, contribuindo, possivelmente, para menor infiltracdo de agua e maior
carreamento de particulas em dire¢do aos cursos d’agua (VILELA; ROMANOVZKI, 2001).
Atualmente, as nascentes do Sdo Bartolomeu apresentam vazoes temporalmente decrescentes
(SILVA et al., 2020). A maioria delas se encontra em areas degradadas, invadidas por plantas
freatofitas ou acessiveis ao gado (VILELA; ROMANOVZKI, 2001).

Alvareli Janior (2014) destaca que a urbanizacao crescente na regido da cabeceira da
microbacia Sdo Bartolomeu modificou o uso predominante do solo, resultando em impactos
negativos diretos na qualidade e disponibilidade da agua. Dados histdricos da UFV indicam
que, durante o periodo seco, a vazdo do ribeirdo Sdo Bartolomeu diminuiu significativamente,
passando de 200 L/s na década de 1990 para 100 L/s em 2012, representando uma reducéo de
50% (GOMES et al., 2012). Além disso, em 2017, a vazdo média no periodo seco foi registrada
em aproximadamente 28 L/s (SILVA et al., 2020).
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No contexto exposto, deve-se considerar a bacia hidrografica do ribeirdo S&o
Bartolomeu como uma érea prioritéria para a ampliacao dos servicos ecossistémicos de Vigosa—
MG. Buscando garantir a protecdo desta area, em 2017 foi instituido o Decreto de n.°
5.124/2017 para criacdo da Area de Protecio Ambiental Sdo Bartolomeu em Vigosa—MG. Na
delimitacdo da APA, estdo inserido oito principais corregos contribuintes da bacia Sao
Bartolomeu (VICOSA, 2017).

Ao estudar este espaco naturalmente delimitado, deve-se atentar para questées como:

a) Areas de preservacdo ambiental garantem qualidade da &gua dos cursos
hidricos?

b) O processo de urbanizacdo compromete a qualidade da 4gua em areas de
preservacdo ambiental?

c) Qual a qualidade da agua que abastece a populacdo de Vigosa—MG?

Essas questbes serdo exploradas a seguir e sua compreensdo pode revelar aspectos
importantes da APA S&o Bartolomeu e identificar fatores que comprometem ou favorecem a
qualidade da 4gua e aqueles que promovem melhorias ambientais ou sociais.

Em virtude da expansdo urbana na area que compreende a APA do ribeirdo S&o
Bartolomeu, se faz necessario atualizar os estudos de uso e ocupacao do solo desta bacia e
relacionar seus usos com a qualidade da dgua, uma vez que sua rede hidrogréfica é responsavel
por 100% do abastecimento da UFV (Universidade Federal de Vigosa) e 30% do abastecimento
publico da populacdo do municipio de Vicosa. Além disso, a analise de parametros quimicos,
fisicos e biologicos dos recursos hidricos da APA Sdo Bartolomeu pode auxiliar no
planejamento e tomada de decisdo, uma vez que evidencia o estado dos recursos hidricos.

Com apoio do Laboratorio de Controle da Qualidade da Agua (LCQA) da Universidade
Federal de Vicosa (UFV) e o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE-Vicosa), no presente
trabalho investiga-se a qualidade dos cursos d’agua da APA Sdo Bartolomeu, apoiado nas
orientagdes das Resolugbes Conama de n° 274/2000 e 357/2005 e da Deliberagdo Normativa
COPAM 8/2022.

HIPOTESES

O uso e ocupacédo da terra no interior e no entorno da APA Séo Bartolomeu afetam
negativamente a qualidade da agua do corrego Sdo Bartolomeu, reduzindo sua capacidade de

fornecer servigos ecossistémicos relacionados a manutencgéo da qualidade hidrica.
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OBJETIVOS

Considerando a necessidade de manutencdo da qualidade da agua destinada ao
abastecimento publico, nesta pesquisa visa-se diagnosticar e analisar a qualidade da agua na
APA do ribeirdo Sdo Bartolomeu, Vigosa—MG, tendo em vista a dindmica do uso e ocupacgéo
da terra e a demanda dos recursos hidricos pela populacéo local.

Especificamente, para atingir o objetivo geral, busca-se:

a) Diagnosticar a dindmica do uso e ocupacdo da terra na area de estudo
conforme os aspectos fisico-naturais (hidrografia, relevo, clima, solo e
vegetacdo) e a urbanizacao;

b) Identificar e analisar os elementos indicadores da degradacdo ambiental no
contexto da bacia hidrogréafica do ribeirdo Séo Bartolomeu;

c) Investigar a qualidade da agua da APA S&do Bartolomeu, segundo as
orientagdes previstas nas legislacbes nacional e estadual vigentes;

d) Elaborar sugestfes de politicas publicas visando garantir a qualidade das
aguas da area de estudo.

O municipio de Vicosa esta localizado na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais,
entre as coordenadas 20° 44’ S e 42° 53’ O (Figura 1), cobrindo uma &rea de 299,418 km2. A
bacia hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolomeu, afluente do rio Turvo, esta localizada nos limites
do territério municipal (Figura 1). Conforme o censo demografico de 2022, Vigosa possui
populacdo estimada em 76.430 habitantes, sendo que aproximadamente 90% residem na area
urbana (IBGE, 2022).

Os temas desenvolvidos no Capitulo | contribuiram para aproximacdo e
aprofundamento do tema e o reconhecimento de bacias hidrograficas como unidades fisico-
territoriais fundamentais para o planejamento e gerenciamento. E exposto a situacdo da gestdo
das aguas no Brasil, a evolucdo da legislacdo brasileira, sua estrutura e a prioridade do
desenvolvimento sustentavel e do gerenciamento integrado dos recursos hidricos. A adogéo de
bacias hidrograficas como unidade béasica de estudo e investigacdo € pano de fundo no
desenvolvimento desta tese. Ainda neste capitulo, é apresentada a importancia das Areas de
Preservacdo Ambiental para manutencdo da qualidade ambiental e social do espa¢o. O célculo
do indice de Qualidade da Agua e seus parametros s&o utilizados para analisar a qualidade das
aguas superficiais da bacia do Séo Bartolomeu e realizar sua classificacdo, conforme legislacédo
vigente. Ao final deste capitulo, é abordado o uso e ocupacédo da terra como fator de potencial

influéncia na qualidade das aguas superficiais da bacia do Sdo Bartolomeu.
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Figura 1 - Vigosa - Localizagdo do municipio no estado de Minas Gerais, da bacia do Ribeirdo So Bartolomeu e
da APA Séo Bartolomeu
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No Capitulo Il sdo apresentados os métodos e a metodologia utilizada na tese. Nele
sdo apresentadas as etapas para aquisicdo das amostras de agua e posterior analise fisico-
quimica. Os procedimentos para a elaboracdo dos mapas tematicos também foram
detalhados, possibilitando maior compreensdo das técnicas e modelos utilizados.

O Capitulo 111 contextualiza as caracteristicas da BHRSB, a criacdo da APA e o
estado da qualidade da dgua com base nos dados oficiais. Além disso, é apresentada a
caracterizacdo dos elementos naturais, a fragmentagéo florestal em funcéo do processo de
uso e ocupagdo da terra, mapas tematicos, as informacdes especializadas e o histérico dos
principais fragmentos florestais da APA.

Os resultados e discussdes sao apresentados no capitulo 1V, cuja resultados
aprofundam-se sobre a andlise da agua e a influéncia do uso e ocupacdo da terra. Os
resultados sdo corroborados com analise de correlacao e do IQA de cada sub-bacia inserida
na APA.

As consideracdes finais elencam os principais resultados sobre o estado do uso da
terra e da qualidade das aguas, corroborados pela literatura, podendo auxiliar planejadores na
tomada de decisdo. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, lacunas a

serem exploradas e a necessidade de aprimoramento das técnicas utilizadas neste trabalho.
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1 A QUALIDADE DA AGUA DE SUPERFICIE: PROBLEMATICA, CONCEPCOES
E GESTAO NO BRASIL

Muitas reflexdes, analises e pesquisas sobre a qualidade das aguas superficiais tém sido
realizadas em todo o mundo. Embora os problemas relacionados a contaminacéo sdo descritos
ha séculos, eles se intensificaram a partir da Primeira Revolucdo Industrial, acompanhando o
processo de urbanizagdo e expansdo agricola.

Nos séculos X1X e XX, com o avanco da industrializacéo, urbanizacéo e expansao agricola,
a exploracdo e poluicdo do sistema ambiental em geral foi intensificada, especialmente das
aguas, pois é utilizada em muitos processos de producdo. Neste contexto, foi necessario
regulamentar o uso da &gua a partir de um conjunto de normas, politicas publicas e praticas para
equilibrar a preservagdo dos recursos hidricos com as necessidades das populagdes.

Todo o conjunto de normas, politicas publicas e leis, atingiram o0s paises em
desenvolvimento, porém com pouco éxito. Questdes estruturais como falta de infraestrutura,
desigualdade no acesso e escassez sdo desafiadores e complexo. Embora haja desafios, o Brasil
se destaca com uma série de regulamentacBes que buscam a gestdo integrada da agua, como a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97), que estabelece o principio da gestdo
descentralizada e integrada.

Para além dos instrumentos legislativos reguladores do acesso e uso da agua, o século XXI
inaugurou novos desafios de manutengdo dos recursos naturais frente ao crescimento

econémico.

1.1 A problematica da qualidade da agua

A disponibilidade de agua doce na Terra € limitada, com apenas cerca de 3% da agua
total do planeta sendo potavel e, desse percentual, 2/3 estdo em forma de gelo ou s&o
subterraneas — o restante, que esta em forma liquida, € a utilizada para consumo humano, animal
e agricola (CHIVANGA BARROS et al, 2022). Essa limitacdo é ampliada por fatores como
crescimento populacional, demandas industriais e mudancas climaticas, ameagando 0s recursos
de agua doce existentes. Nesta perspectiva de demanda, todos os paises, em algum momento,

sofrem por escassez desse recurso.
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O Brasil possui uma quantidade expressiva de recursos de dgua doce, representando
aproximadamente 12% da &gua doce da superficie mundial (ANA, 2012); possui 112.000
quildmetros cubicos de &gua subterranea; em seu territdrio esta a maior bacia hidrogréafica,
Amazonas (BENJAMIM, 2005); e compartilha com Argentina, Paraguai e Uruguai, 0 maior
reservatorio de agua doce do mundo, o Aquifero Guarani. No entanto, a disponibilidade desse
recurso esta distribuida de forma desigual em todo o pais, influenciada por fatores geogréficos,
climaticos e socioecondmicos.

A disponibilidade de agua varia significativamente no territorio brasileiro. As regides
Norte e Centro-Oeste tém altas taxas de descarga de agua, enquanto o Nordeste sofre com a
escassez (MARENGO et al, 2016). Em outra via, o processo de urbanizacédo, industrializacao e
expansdo agricola no Sudeste levou a escassez de agua, apesar da abundancia geral da regido
(MARENGO et al, 2016).

O desafio se encontra, portanto, no gerenciamento desse recurso. A negligéncia politica
e 0 uso inadequado impedem a eficiéncia da gestdo da agua. A escassez surge do planejamento
inadequado do uso da terra e da &gua, particularmente no Sudeste, onde a urbanizagédo
descontrolada levou a escassez de agua (MARENGO et al, 2016). A negligéncia na governanca
dos recursos hidricos resulta em degradacdo, contaminacéo, escassez, colocando em risco 0s
ecossistemas e a satde humana.

A degradacdo das aguas superficiais do planeta é influenciada por alguns fatores, por
exemplo, a exploracdo inadequada na realizacdo das atividades humanas. Ademais, 0
crescimento populacional e o aumento da demanda por recursos naturais hidricos produziram
um cenario de pressdo sobre os sistemas hidricos globais (FIEP, 2024). Assim, considerando
que a agua é um elemento de disputa desde a pré-histéria, deve ser utilizada como recurso
estratégico em todos 0s setores econdémicos e um bem vital a sociedade.

Em pesquisa diacronica, Angelakis et al. (2021) enfatizam que os conflitos hidricos
existem desde os tempos pré-historicos, geralmente decorrentes de uma variedade de tensdes,
como disputas territoriais e competicdo por recursos. Um balanco global produzido pelos
autores registrou maior nimero de vitimas associadas aos conflitos mundiais por agua quando
comparadas aos desastres ambientais, alertando para a necessidade de adotar estratégias de
cooperacdo mundial de governanga da agua.

O quadro atual das aguas superficiais apropriadas ao consumo humano alerta a
comunidade global sobre a disponibilidade de &gua potavel ou potencialmente tratavel e a
poluigdo de cursos d’agua cada vez mais exacerbada pelas atividades humanas. Dentre as agdes

poluidoras (Figura 2) se destaca o uso de produtos quimicos toxicos e metais pesados nas
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atividades agricolas e industriais, prejudicando os ecossistemas aquaticos e reduzindo a
usabilidade da agua para consumo humano e agricola (SINGH, 2023). A Figura 2 sintetiza
outras fontes poluidoras das aguas superficiais, seu uso e padréo de poluicdo. Projecdes futuras
apontam que o nitrogénio serd o principal fator poluidor das aguas superficiais até 2050, ao
triplicar o nimero de sub-bacias hidrogréficas afetadas, impactando mais de 40 milhdes de km?
e 3 bilhdes de pessoas com a escassez de agua (WANG, 2024).

Figura 2 - Categorizacdo das aguas superficiais em termos de suas fontes, uso pretendido e inducdo a poluicéo
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Fonte: Adaptada de SYEED (2023).

Com o intuito de mitigar a poluicdo e escassez da &gua superficial potavel, algumas
abordagens eficazes sdo adotadas, como o monitoramento e gerenciamento da qualidade da
agua na escala das bacias hidrograficas (SINGH, 2023), especialmente em regides com intensa
atividade agricola e rapida urbanizacdo (WANG, 2024).

O vinculo entre as necessidades humanas e a agua esta enraizado em contextos
historicos, ecoldgicos e culturais, refletindo uma relagdo simbiotica que evoluiu ao longo do
tempo (WANG et al., 2022). No entanto, considerando o crescimento populacional nas ultimas
duas décadas e o0 avanco da populagdo urbana, associado ao planejamento inadequado do espaco
urbano, resulta em saneamento basico e abastecimento de agua deficitario. Assim, essa relacao
precisa ser avaliada a luz do atual estagio de exploracdo da natureza e construcdo do espaco
urbano, demandando uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em areas
urbanas de crescimento acentuado (AHMAD, 2018).

A qualidade dos recursos hidricos € um tema recorrente e amplamente discutido na
academia durante as ultimas décadas, mas, apesar disso, 0s, principais problemas associados a
poluicdo hidrica ainda precisa ser abordado na esfera politica, como um bem de disputa e

controle, para garantir o uso seguro e higiénico da agua (SYEED, 2023).
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Figura 3 sintetiza a evolucgéo da legislacdo nacional em relagéo ao controle da qualidade

das aguas no Brasil. Elas sdo orientadoras do uso da &gua, da tomada de decisdo e

monitoramento dos usos multiplos da agua.

No contexto brasileiro, a preocupacdo com os recursos hidricos tem inicio com o Codigo

das Aguas, instituido pelo Decreto Federal 24.643/1934.

manutencgéo do direito a qualidade da agua: “A ninguém ¢é

Em seu Art. 109 é evidenciado a

licito conspurcar ou contaminar as

aguas que ndo consome, com prejuizos de terceiros”. No entanto, apesar de ser uma politica

avancada para a época, sua regulamentacdo foi em beneficio ao setor elétrico e ndo tratou dos
usos maltiplos e da qualidade da agua (DE ARAUJO, 2023).

Figura 3 - Evolugdo cronologica da gestao integrada, classifica¢do e enquadramento dos corpos d’agua no Brasil
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Fonte: CETESB, 2008; IGAM, 2012. Adaptada pela autora, 2024.

As interferéncias realizadas no espaco pelo ser humano séo intensas, sobretudo no solo,
na vegetacdo e nos recursos hidricos. Conforme a Lei 9.433/1997, que define a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, a qualidade e a disponibilidade das aguas dependem de uma
série de outros componentes do meio, incluindo fatores climaticos, pedoldgicos, geologicos,
vegetacdo e da ordem da ocupacdo humana (BRASIL, 1997).

Neste contexto, a PNRH (Lei 9.433/1997), estabelece o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), que tem por objetivo a garantia da gestdo sustentavel da &gua, promovendo
a participacdo da sociedade civil e facilitando a distribuicdo equitativa dos recursos hidricos em
varios setores pensando a sociedade atual e futura, aprimorando gestdo descentralizada e
participativa (CORREA, 2017; KEMERICH; RITTER; DULAC, 2014; VITORIA et al., 2025).

O modelo de gestdo hidrica no Brasil procura implementar a gestdo integrada desse
recurso buscando harmonizar a participacdo social com acgdes exclusivas para alinhar as
atividades humanas com a preservacao dos recursos naturais. Desse modo, a ado¢do de micro
bacias como unidade de pesquisa e planejamento tem se tornado eficaz, uma vez que representa
a unidade de vida do homem, pois esta na escala do cotidiano das pessoas, devendo fazer parte
da construcdo coletiva da consciéncia ambiental. Essa construcdo deve ser apoiada na gestao
cidada participativa, para ser construida a ideia de pertencimento com principios de
responsabilidade e precaucdo. Esse processo conduzido e alinhado com a comunidade e a gestéo
pablica ja resulta no desenvolvimento da Educa¢do Ambiental (MENDONCA, 2010).

No estado de Minas Gerais, a legislacdo marco das politicas relacionadas aos recursos
hidricos avanca desde a criacdo da Lei 13.199/99 que implementou a Politica Estadual de
Recursos Hidricos de Minas Gerais e o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SEGRH) sob coordenagéo do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). Em
seu Art. 3° do Cap. I, a bacia hidrografica é adotada como sistema integrado que engloba os
meios fisico, bidtico e antropico, como unidade fisico-territorial de planejamento e
gerenciamento; Art. 9°, paragrafo IV, o enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo
seus usos preponderantes. No mesmo Cap., os paragrafos | e 11 no Art. 11 elenca que o
diagndstico da situacdo dos recursos hidricos da bacia hidrogréafica e a analise de opcdes de
crescimento demogréafico, de evolugdo de atividades produtivas e de modificacdo dos padrbes
de ocupacao do solo, respectivamente, devem fundamentar a orientacdo e implementacéo de
projetos na respectiva bacia hidrografica em estudo (MINAS GERAIS, 1999).

Em 2008, Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM, publicou a Deliberacéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG 1/2008, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes



25

ambientais para o enquadramento dos corpos de &gua superficiais para abastecimento publico
e reforca que a gestdo de recursos hidricos instituida pela Lei 13.199/1999, deve manter a
qualidade da agua e de ambiente aquatico (classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado ou
mantido em um segmento de corpo de agua, conforme os preponderantes pretendidos.

Essa Normativa visa classificar em classes ou definir metas de qualidade
(enquadramento) dos cursos d’agua, segundo os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. O
Art. 4° da Secdo 1, mostra que as aguas doces de ambito do estado de Minas Gerais,
monitoradas por 6rgdos ambientais, podem ser classificadas como limite aceitavel ao
abastecimento para consumo humano como classe I, pois conforme Silva (2010), ndo héa
associacao entre agua bruta e &gua tratada/distribuida para consumo. Neste caso, 0
monitoramento para a manutencdo da classe indicada para tratamento e consumo humano se
torna essencial para o controle e vigilancia da qualidade da agua.

Maiores detalhes sobre a evolugdo da legislacdo sobre recursos hidricos no estado de
Minas Gerais podem ser encontrados em Cunha (2020), Fayer et al. (2017), Matos et al. (2020),
Silva (2010), Theodoro e Marques (2014).

1.3 Bacias hidrogréaficas como unidades estratégicas de gestao dos recursos hidricos

De acordo com Rodrigues e Adami (2009), uma bacia hidrogréfica é um conjunto de
materiais, principalmente solidos e liquidos, préximos a superficie terrestre, delimitado interna
e externamente por todos 0s processos que, a partir do fornecimento de &gua pela atmosfera,
interferem no fluxo de matéria e energia de um rio ou rede de canais fluviais. Isto inclui,
portanto, entrada, circulacdo, armazenamento e saidas da agua, bem como do material por ela
transportado.

Em conjunto com esses espacos de circulagéo, input e output, adiciona-se a agdo humana
nos processos. Portanto, é pertinente analisar um espago considerando as a¢des humanas
desenvolvidas nele. No caso de uma APA, deve ser relevante que essa possua maior diversidade
de APPs (Areas de Protecdo Permanente), a fim de assegurar a producio e qualidade da dgua e
manter a circulagdo efetiva dos demais componentes naturais.

Bacias hidrograficas constituem-se em limites naturais da paisagem, onde o0s divisores
de agua, caracterizados enquanto estruturas do relevo — como morros, serras, chapadas ou picos

(area mais elevada) — definem o padrio de drenagem das aguas da chuva (TOME;
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NASCIMENTO, ano apud FONTES et al., 2006). Em uma definicdo mais complexa, bacia
hidrogréfica € um conceito geogréfico que pode ser identificado como uma é&rea
topograficamente integrada, composta por um conjunto de vertentes e de uma rede de drenagem
formada por um curso principal ou um sistema conectado de cursos d’agua, tal que toda vazao
efluente seja descarregada em uma Unica saida (TUCCI, 2002a).

A bacia hidrogréfica transforma a entrada principal de dgua (precipitacdo) em saidas,
como a vazdo, evapotranspiracdo e infiltracdo profunda (TUCCI, 2002b). Essa saida é
distribuida no tempo, sendo influenciada pelo tipo de solo, pela vegetacao e pelo uso e ocupacéo
da terra. Além disso, a bacia possui caracteristicas fisicas que compdem um importante grupo
de fatores que influem no escoamento superficial (VILLELA; MATTOS, 1975).

A grandeza de uma bacia hidrogréafica se refere a area que coleta e drena a agua por
meio de uma rede de riachos e rios, influenciada pela topografia e pelo escoamento,
funcionando como um sistema unitario nos processos hidrolégicos (ION ZAVOIANU, 1984).
Desta forma, as bacias hidrograficas sdo entidades geogréficas que desempenham um papel
significativo historico nos processos naturais e sociais devido a sua unidade naturalmente
analitica. Por isso, 0 uso da bacia hidrografica enquanto escala de analise é essencial para
analisar o fluxo da agua e as interagdes com o uso da terra, podendo fornecer informacGes da
escala cotidiana para o planejamento dos recursos naturais (BEILICCI et al., 2024).

A adocdo de bacias hidrogréficas se apresenta como unidade efetiva para analise
ambiental, ao enfatizar seu papel na integracdo de processos naturais, facilitando o
planejamento com vistas a conciliacdo entre a preservacdo ambiental e o desenvolvimento
sustentavel (DE CARVALHO CABRAL, 2007; GARDON, 2021; SIMOES, 2024).

Neste contexto, as micro bacias hidrograficas, subdivisdes naturais das bacias
hidrograficas, sdo essenciais na analise ambiental, devido a sua capacidade de fornecer
informac@es detalhadas sobre os ecossistemas locais, a qualidade da dgua e as praticas de uso
da terra. Essas micro bacias servem como unidades criticas para avaliar a degradacéo ambiental,
orientar praticas de gestdo sustentdvel e nortear politicas publicas de conservagédo
(MEDEIROS, 2016; UCKER; RODRIGUES, 2019).

Nesta perspectiva, para compreender uma micro bacia € relevante realizar um
levantamento geografico dos aspectos naturais e sociais. O conhecimento da area de drenagem
de uma bacia hidrografica é imprescindivel para calcular a maioria das caracteristicas fisicas
que a representa (VILLELA; MATTOS, 1975), definir sua potencialidade hidrica e tamanho
(bacias pequenas, médias e grandes) e elaborar melhor analise do uso e ocupagdo da terra

(TUCCI, 1997). Estruturas geologicas, dobras e cadeias de montanhas sdo fatores
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preponderantes a serem considerados em bacias geograficas de maior extensdo; e erosdo para
as bacias menores (BORSATO; MARTONI, 2004).

Tucci (2002a) considera que a acdo do homem em uma bacia hidrografica tem impacto
direto sobre o escoamento superficial e armazenamento da agua no solo. Os impactos séo
refletidos no comportamento das enchentes, nas vazdes minimas e na vazdo média, além das
condigdes ambientais locais.

Segundo Coelho, Gontijo Junior e Cardoso Neto (2004), ao considerar uma area para a
gestdo das aguas, € necessario atentar a duas condicdes fundamentais: a) a garantia da
disponibilidade hidrica; e b) o atendimento qualitativo e quantitativo as demandas de &gua
naquele territério. A manutencdo da qualidade das &guas superficiais é promovida,
principalmente, pela protecdo dos ecossistemas naturais e pela regulacdo do uso da terra
(PARRON, 2015). Outro elemento preponderante no equilibrio desta area € a manuten¢éo dos
ecossistemas aquaticos, que necessita de aporte de &gua com quantidade e qualidade suficientes,
devendo ser garantida no balanco hidrico da bacia (FRAGOSO, 2009).

1.4 Areas de preservacdo ambiental

Em relacdo a conservacdo e uso, o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
(SNUC) estabelece critérios e normas para o estabelecimento, implementacdo e gestdo de
unidades de conservacdo. O Art. 15 da Lei 9.985, de 18 de julho de 2000, define que:

A Area de Protecdo Ambiental é uma area em geral extensa, com um certo grau de
ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populacfes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade biol6gica, disciplinar
0 processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.
§1° A Area de Protecdo Ambiental é constituida por terras pablicas ou privadas.
§2° Respeitados os limites constitucionais, podem ser estabelecidas normas e
restricdes para a utilizacdo de uma propriedade privada localizada em uma Area de
Protecdo Ambiental. §3° As condicBes para a realizacdo de pesquisa cientifica e
visitagdo publica nas areas sob dominio publico serdo estabelecidas pelo 6rgéo gestor
da unidade. §4° Nas &reas sob propriedade privada, cabe ao proprietéario estabelecer
as condicOes para pesquisa e visitagdo pelo publico, observadas as exigéncias e
restrigdes legais. §5° A Area de Protegio Ambiental dispora de um Conselho presidido
pelo drgdo responsavel por sua administracdo e constituido por representantes dos
orgdos publicos, de organizagdes da sociedade civil e da populagdo residente,
conforme se dispuser no regulamento desta Lei (BRASIL, 2000).

O Art. 9° desta Lei determina que ficara a cargo do Poder Executivo o estabelecimento

de normas para regulamentar o uso do solo, para deliberar a respeito de:
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a) Implantacdo e operacgdo de industrias potencialmente poluidoras que afetem
0s recursos hidricos;

b) Execucdo de terraplanagens e abertura de canais, caso estas possibilidades
conduzam a uma alteracdo significativa das condicGes ecoldgicas locais;

c) Implementagéo de atividades que possam provocar aceleragdo da erosdo do
solo e/ou sedimentacdo significativa de depdsitos de &gua;

d) Implementacéo de atividades que ameacem espécies raras da fauna regional
da area protegida.

Neste caso, cabe ao poder publico municipal gerir com transparéncia as normas do uso
e ocupacéo alinhados ao processo participativo da comunidade, visando garantir os atributos
ambientais de uma APA.

Neste contexto, € invidvel tentar compreender isoladamente, 0s processos ocorridos no
espaco de uma bacia hidrografica sem o reconhecimento das interfaces ambientais entre solos,
relevo, clima, vegetacdo, agua e as relagoes sistémicas, considerando inclusive as intervencdes
antropicas que mudam o uso e ocupac¢do da superficie (CARVALHO, 2014). A noc¢do de
totalidade é derivada dessa compreensdo sistémica, de considerar a sustentabilidade e
complexidade, onde a agua deve ser entendida em um contexto de relacBes espaciais
considerando 0s componentes e processos ambientais e as agdes humanas (CARVALHO,
2014).

Conforme a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n.°
9433/97, a partir das necessidades sociais e ambientais, 0 enquadramento dos corpos hidricos
da APA Séo Bartolomeu em classes, é entendido como um instrumento de planejamento para
assegurar que este recurso esteja disponivel em qualidade e quantidade, visando a
compatibilidade com os usos mais exigentes a que forem destinadas.

As Areas de Protecdo Ambiental (APA) tém como principal objetivo assegurar o bem-
estar das populacdes humanas e mitigar os problemas ecoldgicas locais (BRASIL, 1981). No
art. 9 que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, o poder executivo estabelece
normas limitando ou proibindo a implantacdo e o funcionamento de industrias potencialmente
poluidoras, capazes de afetar mananciais de agua; a realizacdo de obras de terraplenagem e a
abertura de canais, quando essas iniciativas produzirem alteracdo das condi¢Oes ecologicas
locais; o0 exercicio de atividades capazes de provocar uma acelerada erosdo das terras e/ou um
acentuado assoreamento das colecGes hidricas (BRASIL, 1981).

Considerando o ambiente natural e a ocupacdo humana no espaco geografico, as APAs

foram criadas visando conciliar a ocupacéo de tal modo que as funcdes ecossistémicas ndo
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sejam comprometidas. No entanto, o processo de urbanizacdo € intenso, especialmente nos
paises que compdem os BRICS (Brasil, india, Russia e Africa do Sul) e possui potencial de
induzir danos ecologicos, poluicdo e esgotamento dos recursos hidricos, ameacando o
desenvolvimento ambiental (SHEN et al., 2017).

Efetivamente, para que esse processo de ocupacdo ocorra de forma sustentével, o ideal
€ acompanhar se 0s processos de expansdo urbana estdo condizentes com as legislagcbes em
vigor (SHEN et al., 2017). Contrariando as orienta¢fes para que 0 processo de expansdo nas
APAs seja planejado, os impactos do uso do solo e planos ambientais sdo raramente
monitorados ou avaliados apds a implementacdo pelos planos diretores (PARFITT; DE
MATTOS, 2021). Em decorréncia, os planejadores e a sociedade ndo tém como saber se 0s
planos atingiram seus objetivos, como também ndo podem aprender a partir dos resultados de
intervencdes passadas para melhorar a pratica de planejamento (PARFITT; DE MATTOS,
2021).

Como o processo de ocupagao no Brasil sempre foi marcado pela intensa exploracéo
dos recursos naturais e supressdo da vegetacdo nativa, voltadas para diversas atividades
antropicas, com destaque para a agropecuaria e expansdo da urbanizacdo (PEREIRA et al.,
2016), a problemdtica da degradacdo em éareas de preservacdo ambiental é constatada e
identificada em diversas cidades brasileiras por meio do uso e ocupagdo do solo (PARFITT;
DE MATTOQOS, 2021).

Um ambiente é social e historicamente construido e essa construcao se faz da interacdo
continua entre natureza, espaco e sociedade, em que o espaco fisico é palco ativo e passivo
desses movimentos (COELHO, 2009). Nessa perspectiva, a autora apresenta e discute que 0s
estudos da ocupacdo dos espacos relacionam-se ao conhecimento insuficiente dos processos
ambientais, pautado na nocdo defasada de equilibrio e na auséncia de processos ambientais

integradores.

1.5 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

O IQA (indice de Qualidade da Agua) foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela
National Sanitation Foundation (NSF), a partir de uma pesquisa de opinido realizada com
especialistas em qualidade de aguas. O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua

bruta visando o seu uso para o abastecimento publico (BEZERRA, 2011).
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Este indice foi primeiro desenvolvido por Horton (1965), em escala numérica, para
representar graduacfes em niveis de qualidade da &gua como uma ferramenta para avaliar
programas de reducéo de poluicéo e para dar informacges ao publico, permitindo assim que o
usuario possa comparar diferentes cursos de agua, no espaco e no tempo, em termos de
graduacdo da qualidade de 4gua (TORRES, 2001).

Para obter 0 IQA s&o necessarios nove parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes, nitrogénio total,
fosforo total, solidos totais e turbidez. A partir de suas medidas originais, € calculada a
qualidade do parametro que, ao serem ponderados, geram um indice numérico entre 1 e 100,
enquadrando o corpo hidrico em classes de qualidade (CETESB, 2009; OLIVEIRA-FILHO e
LIMA, 2002). Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros fisico-quimicos

com seus respectivos pesos.

Tabela 1 - Pardmetros do IQANSF e seus respectivos pesos (W;)

Parametros Pesos (W;)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
Potencial Hidrogenidnico 0,12
Fosfato 0,10
Nitrogénio 0,10
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,08

Fonte: BRASIL, 2005; SAO PAULO, 2015.

A classificagdo de enquadramento dos corpos d’dgua no Brasil, estabelecendo as
condicdes da agua a ser utilizada para abastecimento publico é orientada pela Resolugéo n° 357,
de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005), do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). O interesse pelos indices de qualidade de agua se intensificou a partir de 1972,
quando o Conama expressou em seu relatério anual a importancia e necessidade do uso desses
indices para o monitoramento do ambiente aquatico (PRADO; DI LULLO, 2007). Neste
mesmo ano, 1972, ocorreu a Conferéncia de Estocolmo, marcando o inicio das preocupacdes
com a preservacdo ambiental e fortalecendo as preocupacdes voltadas para a conservacdo do
meio ambiente. Desde entdo, o IQA da NSF obteve grande aceitagdo e passou a ser um dos
mais difundidos para a analise da qualidade da agua (PRADO; DI LULLO, 2007).

Sao Paulo foi o primeiro estado a regulamentar sobre a classificagdo dos corpos d’agua,

pelo Decreto Estadual n® 24.806/1955, efetivando-se com o Decreto 8.468/1976. Atualmente,
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a Resolucdo Conama 357/2005 ¢ a principal normativa para que estados e municipios possam
se basear na elaboragdo dos usos e enquadramento dos seus respectivos corpos d’agua.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), a Fundacéo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) do Estado do Rio Grande do Sul, e 0
Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) utilizam como referéncia o modelo do IQANSF
na verificacdo da condicdo das &guas. Contudo, tais organizacGes, também, realizaram
adaptacdes do indice da NSF, diante da necessidade de uma avaliacdo que observasse as
particularidades das aguas de suas respectivas localidades, considerando a ocupacdo humana
(LIMA, 2023).

Ap0s a adaptacdo do IQA, a CETESB passou a adotar 0 nome 1QAceTesg, ho qual ha a
substituicdo da varidvel fosfato pelo fosforo total e do nitrato pelo nitrogénio total, além de
apresentar mudancas na faixa de coloracdo, que expressam a conjuntura hidrica (LIMA, 2021).
Os Estados da Bahia, Ceard, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Paraiba, Pernambuco
e S&o Paulo utilizam a chave de classificacdo (classes) da qualidade das aguas aplicada pela
CETESB, enquanto os Estados de Alagoas, Minas Gerais, Mato Grosso, Parana, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul empregam a chave de classificacdo da NSF
(SILVEIRA, 2018; LIMA, 2021).

No Quadro 1, sdo apresentados separadamente os estados brasileiros que utilizam as
classificagdes dos corpos d’agua conforme o NSF e a CETESB. Nota-se que com a adequagéo
realizada pela CETESB, 0 IQAceTess € menos restritivo que o IQA NSF.

Quadro 1 - Classes de avaliagdo do IQA-NSF e IQA-CETESB

Intervalo de classes das faixas de IQA
Avaliacéo da

AL, MG, MT, PR, BA, CE, ES, GO, qualidade da agua
RJ, RN, RS (NSF) MS, PB, PE, SP (CETESB)

91-100 80-100 Otima

71-90 52-79 Boa

51-70° 37-51 Razoavel

26-50 20-36 Ruim

0-25 0-19 Péssima

Fonte: NSF, 2007; CETESB, 2013

Conforme Serraglio Durante (2020), os Indices de Qualidade de Aguas (IQA)
atualmente utilizados pela CETESB podem ser interessantes no sentido de facilitar a

compreensdo dos resultados devido a variedade de parametros a serem estudados. As variaveis
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de qualidade, que fazem parte do célculo do IQA, refletem, principalmente, a contaminacéo dos
corpos hidricos ocasionada pelo langamento de esgotos domésticos.

Embora a variedade de parametros seja consideravel, o IQA ainda apresenta algumas
limitacGes, como o de ndo contemplar outras variaveis, tais como: metais pesados, compostos
organicos com potencial mutagénico, substancias que afetam as propriedades organolépticas da
agua, numero de células de cianobactérias e o potencial de formacgéo de tri-halometanos das
aguas de um manancial (CETESB, 2023).

Em alguns casos, a quantidade de parametros necessarios para realizar a equacdo €
inviabilizada em funcdo de custos, falha nos testes e infraestrutura laboratorial (OLIVEIRA,
2017; SRIVASTAVA; KUMAR, 2013; UDDIN, 2021). Neste caso, a adequacdo e
redistribuicdo dos pesos pode ser realizada entre os parametros que serao utilizados, desde que
a soma dos pesos final seja igual a 1 (IGAM, 2012; PRADO; DI LULLO, 2007). Oliveira
(2017), Oliveira (2022), Silva (2023) obtiveram bons resultados utilizando parametros
reduzidos para analisar a qualidade da &gua.

1.5.1 Parametros fisicos e guimicos para analise da 4gua e obtencédo do indice de Qualidade
da Agua (IQA)

Segundo Von Sperling (2007), a qualidade da agua € resultante dos fendbmenos naturais
e da atuacdo humana no espaco. De maneira geral, sua qualidade esta associada as condi¢Ges
naturais e ao uso e ocupacao do solo. Mesmo em casos de ambientes preservados, o contato da
agua em escoamento superficial ou infiltragdo com as particulas pode acarretar impacto
negativo. Esses impactos estdo associados aos tipos de solo, rocha, mata, sélidos em suspensédo
ou dissolvidos. No caso da atuacdo humana, estes contribuem com despejos de esgoto
doméstico ou industrial nos cursos d’agua e aplicagdo de defensivos agricolas no solo. Essas
acOes tém implicagdes diretas na qualidade da &gua.

O referido autor apresenta parametros de qualidade da &gua de forma simplificada,
baseados em caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Para cada parametro desse, havera
analises detalhadas que objetivam apresentar uma visdo integrada da qualidade da agua, sem
separacdo estrita em suas diversas aplicagdes (VON SPERLING, 2007). Na Figura 1

apresentam-se 0s niveis de detalhe das impurezas contidas na agua.

Figura 4 - Impurezas contidas na agua
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Fonte: VON SPERLING, 2007.

Os parametros descritos a seguir sdo: oxigénio dissolvido (OD), Escherichia coli (E
coli), potencial hidrogenidnico (pH), temperatura (T), fésforo total (P total), turbidez e residuo
total. Esses parametros serdo utilizados em equagdes para obtencdo do indice de Qualidade da
Agua (1QA).

O oxigénio dissolvido (OD) é reconhecidamente o pardmetro mais importante para
expressar a qualidade de um ambiente aquatico (LIBANEO, 2010). Ele é um gas dissolvido
proveniente naturalmente da dissolucdo do oxigénio atmosférico e também produzido pelos
organismos fotossintéticos e sua origem antropica esta associada a aeracdo artificial e aos
organismos fotossintéticos em corpos d’agua eutrofizados (VON SPERLING, 2007).

E um gés vital para os seres aquaticos aerébios e é o principal parametro de
caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das dguas por despejos organicos, sendo frequentemente
usado como parametro no controle operacional de estacdes de tratamento de esgoto e
caracterizagdo de corpos d’agua (ANA, 2024). Constitui um parametro de muita importancia
para a sobrevivéncia da maioria dos organismos aerdbicos, através deste indice é possivel
também avaliar a saude do ecossistema aquatico, pouca quantidade de OD indica problemas na
organizacéo do sistema (FIGUR; REIS, 2017).

Os coliformes fecais e totais (CT) constituem um grupo de bactérias identificadas em
amostras de agua e solos poluidos e ndo poluidos, assim como em fezes de seres humanos e
outros animais de sangue gquente (VON SPERLING, 2007). Atualmente é mais usual o termo

coliformes termotolerantes, devido a sua resisténcia a elevadas temperaturas e conseguirem
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fermentar a lactose em temperatura elevada (44,5 + 0,2 °C) por um prazo de 24 horas, engloba
predominantemente a espécie Escherichia coli (LIBANEO, 2010).

Em termos microbioldgicos, a avaliacdo de qualidade da agua de consumo humano no
Brasil centra-se no controle da presenca de bactérias do grupo coliforme, seguindo tendéncia
internacional em vigor até o final da década de 1980 (, 2010). Tal controle segue a ldgica de
organismos indicadores, baseado no pressuposto de que, dadas as caracteristicas dos
coliformes, sua auséncia nas aguas de abastecimento - sobretudo dos mencionados coliformes
termotolerantes e mais especificamente da bactéria E. coli - significaria uma garantia sanitaria
da seguranca microbiologica da agua em termos de salde publica. Todavia, o potencial
patogénico das dguas de consumo vem se dirigindo, além dos protozoarios Giardia e Crypto, a
outras bactérias, como Campylobacter e Aeromonas, e tipos de virus entéricos (LIBANEO,
2010). Doencas do aparelho respiratorio também sdo associadas a d&gua, como a pneumonia
transmitida pela bactéria Legionella pneumophila (LIBANEO, 2010).

Devido as limitagdes, ja conhecidas de que, os coliformes termotolerantes ndo eram
eficientes para indicagéo fecal, em 2008, a CETESB passou a permitir as substituicdes das
andlises para E. coli, conforme disposto na Resolu¢do Conama 357/2005 (CETESB, 2008). O
desenvolvimento de métodos analiticos baseados na presenca de enzimas de determinados
grupos de microrganismos, como, por exemplo, a -D-glicuronidase, que esta presente em 95%
das linhagens de E. coli, permitiu que as analises dessa bactéria fossem adotadas na rotina dos
laboratdrios de analises bacterioldgicas de agua (CETESB, 2008).

O potencial hidrogeniénico (pH) indica a condi¢cdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua, variando na faixa de 0 a 14 (VON SPERLING, 2007). O pH influi no grau
de solubilidade de diversas substancias e, como consequéncia, na intensidade da cor, na
distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, definindo também o
potencial de toxicidade de varios elementos. Segundo 0 mesmo autor, sua origem natural ocorre
pela dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica e
fotossintese; e sua origem antropogénica vem de despejos domésticos (oxidacdo da matéria
organica) e industriais (ex.: lavagem acida de tanques).

O pH nédo tem implicagdo em termos de saude publica, a menos que os valores estejam
muito elevados ou baixos, a ponto de causar irritagdo nos olhos e na pele. No entanto, valores
de pH afastados da neutralidade podem comprometer a vida aquatica e 0s microrganismos
responsaveis pelo tratamento biolégico dos esgotos. Outra situacao é que, se 0 pH estiver baixo,
possui o potencial de corroséo e agressividade nas tubulacGes e suas pecas (VON SPERLING,
2007).
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A importancia do pH se remete diretamente aos ecossistemas naturais, em virtude dos
efeitos sobre a fisiologia de diversas espécies (FIGUR; REIS, 2017). Este pardmetro estd
diretamente relacionado a diversas etapas do tratamento da &gua (coagulacdo, desinfeccéo,
controle da corrosividade, remocéo da dureza).

A temperatura também é considerada uma caracteristica importante do meio aquético
por influenciar varios parametros fisico-quimicos da agua, entre eles a tensdo superficial e a
viscosidade. J& os organismos aquaticos sdo afetados por temperaturas fora de seus limites de
tolerancia térmica, por causarem impactos sobre seu crescimento e reproducdo (BENETTI;
BIDONE, 2002).

A temperatura (T) desempenha um papel importante no meio aquatico, ao atuar
diretamente numa série de varidveis fisico-quimicas (CETESB, 2009). Consiste em um
parametro que deve ser reportado em todos os processos de analise da dgua. Segundo Von
Sperling (2007), a medicéo da intensidade de calor e sua origem natural ocorre por transferéncia
de calor por radiacédo, condugdo e convecgdo (atmosfera e solo). A origem antrépica € devida
as aguas de torres de resfriamento e aos despejos industriais.

A temperatura, por si s0, ndo possui importancia para a localizacdo geografica deste
trabalho, pois nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e na maior parte do Sudeste, as
temperaturas raramente apresentam-se inferiores a 18 °C. Em algumas localizagdes das regides
Sul e sudeste a T da agua pode baixar a valores entre 5 e 15 °C, podendo atingir o ponto de
congelamento em casos excepcionais (LIBANEO, 2010).

No entanto, nas analises dos parametros de IQA, a temperatura esta diretamente
correlacionada aos demais procedimentos de analise da agua, pois temperaturas elevadas
diminuem a solubilidade de gases (oxigénio dissolvido) e aumentam a taxa de transferéncia de
gases e reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas (LIBANEO, 2010).

Esse parametro deve ser analisado em conjunto com 0s outros e deve proporcionar
condic@es para as reagdes bioquimicas de remocéo de poluentes.

Conforme destacado por Dezuane (1997 apud LIBANIO, 2010), a temperatura €
proporcional: 1) a velocidade das reacdes quimicas; Il) a solubilidade das substéncias; Il1) a
concentracdo do oxigénio dissolvido, 1V) ao metabolismo dos organismos presentes no
ambiente aquético; V) a formacdo de subprodutos da desinfecgdo; VI) ao recrudescimento
microbiologica; e VII) a taxa de corrosdo nas tubulagdes integrantes dos sistemas de
abastecimento.

O parametro fosforo total (P total) esta presente na agua nas formas de ortofosfato,

polifosfato e fosforo organico. Sua origem natural se da por dissolu¢do de compostos do solo,
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decomposicdo da matéria orgénica, lixiviagdo das rochas fosfatadas ou da agregacdo de
compostos inorganicos como o complexo de hidréxido de ferro. A origem antropica vem de
despejos de esgoto doméstico, industriais, fertilizantes e lixiviacdo de criatorios de animais
(VON SPERLING, 2007; PASSOS, 2018).

O fésforo aparece em aguas devido, principalmente, as descargas de esgotos sanitarios.
A matéria organica fecal e os detergentes em pd usados em larga escala constituem
domesticamente a principal fonte. As aguas drenadas tanto em areas agricolas quanto urbanas
podem provocar a presenca excessiva de fosforo (CETESB, 2017b — Apéndice E).

Embora o P ndo apresente problemas da ordem sanitaria nas aguas para abastecimento
humano (LIBANEO, 2010), ele é o nutriente mais importante para o processo de eutrofizacdo
do corpo hidrico, ou seja, 0 enriquecimento de nutrientes minerais e organicos que pode
promover crescimento excessivo de algas e de plantas aquaticas, causar a desoxigenacdo da
agua levando a morte de peixes, bem como trazendo prejuizos de ordem econémica em razao
do entupimento de captacdes e consequente paralisacdo de atividades como a geracdo de
energia hidrelétrica e a irrigacdo (OLIVEIRA-FILHO e LIMA, 2002).

A turbidez de uma amostra de dgua € o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absor¢do e espalhamento, uma vez que as
particulas que provocam turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz
branca), devido a presenca de sélidos em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e bactérias, plancton em geral e afins
(CETESB, 2017b — Apéndice E).

Segundo Libaneo (2010), a turbidez é um dos parametros mais relevantes na qualidade
da &gua, pois estd diretamente relacionada a concentracdo de particulas e a presenca de
microrganismos patogénicos. Historicamente, essa preocupacdo surgiu devido a deposicdo
inadequada de excretas no solo, que eram posteriormente levadas pelas chuvas. Dessa forma, o
aumento da turbidez estava frequentemente associado a transmissao de doencas, em razdo da
maior densidade de microrganismos nos corpos d’agua. Por questdes estéticas e sanitarias, a
filtracdo e, principalmente, a decantagcdo tornaram-se algumas das primeiras formas de
tratamento da agua para consumo humano, com o objetivo principal de remover particulas
suspensas e odores.

Os maiores niveis de turbidez estdo relacionados naturalmente a decomposicdo de
matéria organica. A origem antropica esta relacionada ao despejo de efluentes domésticos e

industriais. A mudanca do uso do solo deixando-o exposto, atividades agricolas temporarias e
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pastagem sem manejo adequado, torna-se outro fator de elevacao antrdpica da turbidez (VON
SPERLING, 2007).

O residuo total sdo tipos de sélidos (dissolvidos e em suspensao) (CETESB, 2009) e
correspondem a matéria que permanece apos a evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra
de &gua durante um determinado tempo e temperatura.

Quando os residuos solidos se depositam nos leitos dos corpos d’agua podem causar seu
assoreamento, que gera problemas para a navegacdo e pode aumentar o risco de enchentes.
Além disso, podem causar danos a vida aquatica, pois ao se depositarem no leito eles destroem
0s organismos que vivem nos sedimentos e servem de alimento para outros organismos, além
de danificar os locais de desova de peixes (SAO PAULO, 2015).

No saneamento, solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apOs evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais, as operac6es de secagem, calcinagédo
e filtracdo sdo as que definem as diversas fracdes de sélidos presentes na agua (sélidos totais,
em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). Os métodos empregados para a determinacéo de
solidos sdo gravimétricos (utilizando-se balanca analitica ou de precisdo) (CETESB, 2017b —
Apéndice E).

Em seguida as definicbes acima, no Quadro 2 sdo apresentados os valores dos
parametros quimicos e o enquadramento dos cursos d’agua conforme Resolugado CONAMA
357/2005 e Deliberagdo COPAM-CERH/MG 08/2022 com suas classes para corpos d’agua do
Brasil e para o Estado de Minas Gerais.

Quadro 2 - Padrdes de enquadramento de corpos hidricos de dguas doces classes 1, 2, 3 e 4 conforme: Resolugdo
CONAMA 357/2005; Deliberagdo COPAM-CERH/MG 8/2022.

Parémetros Classes de Qualidade
Unidade 1 2 3 4
de medida
Oxigénio dissolvido mg I > ouigual 6 > ouigual 5 >ouigual 4 > ou
(OD) igual 2
Coliformes NMP 100 | 250 1000 2500
termotolerantes* (CT) ml?
Potencial mg I Entre 629 Entre6a9 Entre6a9 Entre 6 a
hidrogenidnico (pH) 9
Temperatura da agua °C ** devera ser considerado valor aproximado a localizagao
(T) geografica
Nitrogénio (N) mg I N&o devera superar 1,27 mg I"* em ambientes Iénticos e 2,18
mg I"tem ambientes I6ticos.

Fosforo total (PT) mg I 0,1 0,2 0,5 1,0
Demanda Bioguimica mg I Até 3 Até 5 Até 10
de Oxigénio (DBO)
Turbidez (TU) UNT 40 100 100



https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
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Residuo total (ST) ‘ mg I'1 ‘500 500 1000

Legenda: *Substituido por E coli a partir de 2013, ** resumo sobre temperatura.
Fonte: CONAMA, 357/2005; IGAM, 2017.

No Brasil, a Resolu¢do Conama divide as aguas do territdrio nacional em aguas doces
(<£0,5%), salobras (salinidade maior que 0,05% ¢ menor que 3,0%) e salinas (salinidade > 3,0%)
e as classifica conforme os usos mais e menos exigentes nas classes especial, classe 1, 2,3 e 4
(Quadro 3). As andlises da agua para abastecimento publico em Vicosa seguem os padrdes de
qualidade da Resolugdo Conama n° 357/2005 e da Portaria do Ministério da Satde n° 888/2021,
observada também a Deliberacdo Normativa COPAM 8/2022 do estado de Minas Gerais.

Quadro 3 - Classificacdo das dguas doces em fun¢do dos usos segundo Deliberacdo Normativa COPAM 8/2022

Classe Destino das aguas
Classe a) a0 abastecirpento para consumo humano, com_desinfecgép;_
especial b) a preservagdo do equm_brlo naturgl_das comur_udades aquaticas; i o
c) a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao e protecdo integral.
a) ao abastecimento para consumo humano apos tratamento simplificado;
b) & protecdo de comunidades aquéticas;
Classe 1 c) a recreagdo de contato primario;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rente ao
solo e que sejam ingeridas cruas, sendo consumidas sem a remocdo de peliculas;

e) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas & alimentagdo humana.
a) ao abastecimento para consumo humano apos tratamento convencional;

b) a protecdo de comunidades aquaticas;

Classe 2 | c¢) a recreacdo de contato primario (natagdo, esqui-aquéatico e mergulho);

d) a irrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

a) ao abastecimento para consumo humano ap0s tratamento convencional;

b) a irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

Classe 3 | d) a pesca amadora;

€) a recreacdo de contato secundario;

f) a dessedentacdo de animais.

a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica.

Classe 4

Fonte: BRASIL, 2005.

1.6 Cobertura, uso e ocupacgéo da terra

Ao iniciar este subcapitulo, é necessario esclarecer as diferengas conceituais entre
cobertura, uso e ocupacéo da terra, pois sdo conceitos que evidenciam diferentes perspectivas

do olhar direcionado a realidade. Para nds geografos a cobertura da terra esta relacionada a
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primeira observacdo que se faz da superficie, sem especificar ou assumir relagdes entre
coberturas, em outras palavras é uma visdo generalizada das classe — exemplo &rea vegetada,
construida, agua e afins.

Ao contrario da cobertura da terra, 0 uso é especifico. Pode-se observar uma area com
cobertura de vegetacdo, mas desejar saber a finalidade daquela &rea. Estas finalidades
caracterizam o uso da terra, sendo especificos quanto a aplicagdo humana sobre a cobertura,
que, no contexto da cobertura de vegetacdo, pode apresentar usos como agricultura anual,
agricultura perene, vegetacao florestal, silvicultura e afins.

Zvoleff et al (2014) apontam que pesquisas sobre mudanca no uso da terra (LULC) é
essencialmente de natureza multidisciplinar, atraindo cientistas de uma variedade de campos,
incluindo, mas ndo se limitando, a economia, sociologia, geografia, GlScience e sensoriamento
remoto em particular) e demografia.

De acordo com Ruhoff et al (2014), as mudancas ocorridas no uso da terra em areas
tropicais, tém impacto significativo nos ciclos hidrologicos, afetando a qualidade e a quantidade
da 4gua. Embora haja incertezas sobre os efeitos exatos dessas mudancas, acredita-se que o
desmatamento e a alteracdo da cobertura da terra possam influenciar na intensidade e frequéncia
das chuvas e vazdes, devido ao papel crucial das areas naturais, especialmente as florestas, na
hidrologia das bacias hidrogréaficas (RUHOFF et al, 2014).

Menezes et al., 2016, apontam que uso e ocupacao da terra em bacias hidrograficas
alteram sensivelmente a qualidade dos mananciais de agua superficiais e subterraneos em
funcdo da méa gestdo do uso do solo e da expansdo urbana.

A qualidade da &gua é resultante dos fenbmenos naturais e da atuacdo humana no
espaco. De maneira geral, a qualidade da agua esta associada também as condicdes naturais e
ao uso e ocupacdo da terra (VON SPERLING, 2007). Mesmo em casos de ambientes
preservados, o contato da agua em escoamento superficial ou infiltracdo com as particulas pode
ter grande influéncia, associadas aos tipos de solo, rocha, mata, sélidos em suspensdo ou
dissolvidos (VON SPERLING, 2007).

Além das condic¢des naturais apontadas pelo autor, a atua¢cdo humana contribui com
despejos de esgoto doméstico ou industrial nos cursos d’agua e aplicacdo de defensivos
agricolas no solo, as fontes pontuais e difusas. Um exemplo de poluigéo pontual € o da descarga
de esgotos em um rio. No caso da poluicao difusa, é devido a drenagem pluvial e escoamento
superficial em area urbana e rural (VON SPERLING, 2007). Essas a¢des tém implicacdes
diretas na qualidade da 4gua (VON SPERLING, 2007).
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Compreender o processo de ocupacdo em bacias hidrograficas ¢ fundamental para
previsdo de impactos futuros. Damame et al. (2019) encontraram desvio padrdo elevado em
estudo realizado em bacias hidrograficas devido a intensa fragmentacdo da vegetacdo em
funcdo dos diversos usos e observaram impactos diretos das a¢des antropicas que comprometem
a qualidade ambiental dos ambientes estudados nestas bacias hidrogréaficas. Dessa forma,
praticas conservacionistas para mitigar os impactos ambientais e a manutencdo da qualidade
dos servigos ambientais sdo essenciais até mesmo a qualidade de vida da sociedade.

Levantamentos realizados por Longo et al. (2024) apontam que a maioria das bacias
hidrogréaficas que apresentam problemas de qualidade e quantidade de agua passaram por um
processo de ocupacdo intenso e acelerado, tendo sua vegetacdo drasticamente fragmentada e
reduzida. Nestes casos, o equilibrio é alterado pelas intervencdes antrdpicas no meio natural,
podendo gerar desequilibrios temporarios e/ou permanentes (DA COSTA, 2023). Sugere-se
que, para essas areas, sejam criados critérios que direcionem 0 uso e ocupac¢do, tendo como
suporte as legislacbes ambientais em vigor, visando a conservacdo e/ou restauragdo dos
sistemas naturais ainda existentes (DA COSTA, 2023).

A

Figura 5 constitui-se em um esquema apresentado por Von Sperling (2007) como
exemplo de possiveis inter-relagdes entre 0 uso e ocupagdo do solo e a geracdo de focos

alteradores da qualidade da agua de rios e lagos em bacias hidrograficas.
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Figura 5 - Exemplos de inter-relacdo entre o uso e ocupacdo do solo e focos alteradores da qualidade da agua
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Fonte: VON SPERLING, 2007.

As inter-relacdes apresentadas, podem causar impactos diretos na dinamica ambiental,
qgue podem acarretar outros fatores ecoldgicos, como a precipitacdo, que por sua vez,
desempenha um papel crucial na propagacao de organismos como a E. coli. A correlacdo entre
a intensidade das chuvas e a presenca de E. coli em areas urbanas e rurais tem sido amplamente
estudada, revelando padrdes interessantes de contaminacdo relacionados as variacdes
climéticas.

Em vista disso, a analise de correlacdo entre os niveis de precipitacdo e os valores de E.
coli para o periodo em estudo tende a contribuir significativamente para as interpretaces dos
padrbes de contaminacéo, auxiliando na identificacdo de possiveis relacfes entre as varidveis e
proporcionando subsidios importantes para futuras acdes de monitoramento e gestdo ambiental.

A correlagdo é uma medida da dependéncia entre duas variaveis. Por exemplo, quando
h& dependéncia, espera-se que a medida que o valor de uma variavel aumenta, 0 mesmo
acontece com o valor da outra variavel; ou o inverso, a medida que o valor de uma variavel
aumenta, o valor da outra variavel diminui (SHOBER, 2018).

O coeficiente de correlacdo de Spearman analisa relacbes monoétonas, sejam elas

lineares ou ndo. Trata-se de uma medida de correlacdo ndo paramétrica, ou seja, avalia 0 quéo
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bem uma funcdo monotdnica qualquer pode representar a relagdo entre duas variaveis, sem
fazer suposicOes sobre a distribuicdo de frequéncia dessas variaveis (CULYER, 2014).

O sentido e a intensidade da relagdo entre duas variaveis quantitativas podem ser
avaliados através do coeficiente de correlacdo linear de Spearman, variando entre —1 e 1
(SOUZA, 2019). Valores proximos a zero indicam a inexisténcia de uma relacéo linear (as
variaveis sdo independentes) entre duas variaveis, enquanto resultados proximos a 1 ou —1
evidenciam uma relacdo de dependéncia, sendo que quanto mais proximo destes valores e mais
distantes de 0 mais forte é a relagdo linear entre as duas variaveis (SOUZA, 2019).

Anaélise de correlacdo entre precipitacdo e parametros de qualidade da agua tem sido
amplamente utilizada, apontando relagdes de dependéncia entre as chuvas e 0s parametros
quimicos (ALENCAR, 2019; ASSIS, 2022; DE PAULA, 2016; MENDES, 2017; MENEZES,
2016; SILVA, 2018).

CorrelacGes positivas entre qualidade da agua e precipitacdo foram encontradas por De
Paula (2016) em estudo realizado na bacia hidrogréfica do Rio Ingai-RS.

Utilizando correlacdo de Pearson, Menezes (2016), encontrou significativa relacdo entre
as regides com solo descoberto e maiores concentraces de OD, correlacionado os valores da
precipitacdo local. Também utilizando correlacdo de Person, He et al. (2019), encontraram
correlacdo positiva entre precipitacdo e solidos totais no rio Yangtze, China. Os autores
apontam que as situacdes encontradas sao decorréncia das atividades antropicas nos espacos

estudados.
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2 METODOLOGIA, METODOS E TECNICAS DA PESQUISA

A APA Sé&o Bartolomeu e a qualidade da agua sdo analisadas, no ambito deste estudo,
sob a perspectiva da analise do pensamento sistémico, que consiste na capacidade de perceber
0 todo de maneira integrada no espaco e tempo (CHRISTOFOLETTI, 1999). Neste caso, a
situacdo atual da APA sera entendida como um sistema natural que vem sendo alterado pela
ocupacdo humana, sendo gque essa ocupac¢do ndo tem ocorrido ordenadamente ao desconsiderar
0s ativos ambientais.

Christofoletti (1999) define que a abordagem holistica deve conceber a visdo do todo e
que suas partes ndo devem ser explicadas separadamente. Isso leva a considerar que o
funcionamento do todo afeta as suas partes componentes, sendo contraria a analise isolada, pois
as partes ndo poderiam ser estudadas separadamente. O holistico leva a formulagdo de que a
ciéncia se constitui em um sistema integrado, complexo.

O autor complementa que, essa visdo totalitdria ndo é nova e relaciona diversos
geografos que ja estabelecem a abordagem holistica para explicar relagdes consistentes entre
clima e sociedade, solos e sociedade. Essa funcionalidade integrativa aparece nas obras dos
seguintes autores: Carl Ritter, Alexander Von Humboltd e Stoddart (1967), Laser (1991).
Lovelock (1984, 1988, 1991), Naveh e Lindermann (1984, 1993) e Sotchava (1977).

Para o autor, as visdes reducionista e holistica se complementam. No caso da visdo
reducionista, o problema € tratado em seu nivel inferior por partes, fragmentar e classificar,
procedendo do particular para o geral. O fundamental é sempre estar ciente da totalidade do
sistema abrangente, da complexidade que o caracteriza e da sua estruturacdo hierarquica
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Em suas discussdes sobre metodologia, Marconi e Lakatos (2017) consideram que as
coisas, espacos, sociedade, ndo devem ser analisadas na qualidade de fendmenos fixos, mas em
movimento. Nada esta acabado, concluido, mas encontra-se em vias de se transformar, se
desenvolver. Os fenémenos ndo existem isolados, destacados uns dos outros e independentes,
mas se articulam como um todo Unico, coerente. Tanto a natureza quanto a sociedade séo
compostas de objetos e fendbmenos organicamente ligados entre si, dependendo uns dos outros
e, a0 mesmo tempo, condicionando-se reciprocamente.

Para analisar o espaco no sentido de identificar situagcdes que comprometam a qualidade
ambiental, aqui utilizamos o0 método hipotético-dedutivo (POPPER, 2001), segundo o qual a

partir de uma verdade provisoria consegue-se contribuir com novos conhecimentos. N&o existe
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verdade absoluta, acabada, concluida, jA& que a conclusdo serd impossivel frente aos
acontecimentos e desenvolvimento da técnica no espago geografico. As situaces mudam a
cada periodo histdrico, sendo a verdade absoluta hipotética.

Neste caso, a intencdo aqui € corroborar com a hipdtese estabelecida ou falsear
conhecimentos postos, produzindo novas informacdes. Conforme Marconi e Lakatos (2017),
mesmo superando todos os testes, porém, ndo definitivamente confirmada, podera surgir um
novo fato que a invalide, como acontece com muitas leis e teorias na histéria da ciéncia.

Os mesmos autores argumentam ndo haver graduacOes intermediarias. O método
hipotético-dedutivo tem o objetivo de explicar o conteldo das premissas. Os argumentos
dedutivos ou estdo corretos, ou incorretos, ou as premissas sustentam completamente a
conclusdo, ou, quando a forma é logicamente incorreta, ndo a sustenta de forma alguma
(MARCONI E LAKATOS, 2017).

A leitura de obras de referéncia do tema da qualidade as aguas e da gestdo de bacias
hidrogréaficas foi o primeiro passo dado nesta pesquisa; dele resultou o arcabouco tedrico que
permitiu a analise desenvolvida, sendo que os principais resultados dessa etapa possibilitaram

a elaboracéo do capitulo dois e também dos demais capitulos dessa tese.

2.1 Analise de Uso e Cobertura da Terra

A aquisicao dos dados vetoriais (Shapefile) e demais informacdes sobre as propriedades
do meio fisico foram baixados e consultados a partir de base de dados oficiais, conforme o
Quadro 4.

Quadro 4 - Fonte de dados matriciais e vetoriais

Tematica Orgao/Software Sitio eletrdnico Uso
. . Dados vetoriais para
Limites Instituto Brasileiro de estabelecimento de limites

geograficos

Geografia e Estatistica
(IBGE)

https://www.ibge.gov/

geograficos municipais e
estaduais.

Mapa de uso e
cobertura da terra
(agosto de 2023)

United States Geological
Survey (USGS)

https://earthexplorer.usgs.gov/

Imagens do Landsat 5 e 9 paraa
classificacdo de uso e cobertura
da terra

Fotointerpretacdo
(2023)

Google Earth Pro

https://www.google.com/intl/p
t-BR/earth/about/

Fotointerpretacdo para
contribuir na coleta das
amostras.

Hidrografia

Agéncia Nacional de
Aguas (ANA)

https://www.snirh.gov.br/hidr
oweb/serieshistoricas

Vetores da rede de drenagem e
hidrografia

Dados
meteorolégicos

Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)

https://portal.inmet.gov.br/

Obtencao dos elementos
meteoroldgicos



https://www.ibge.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.google.com/intl/pt-BR/earth/about/
https://www.google.com/intl/pt-BR/earth/about/
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
https://portal.inmet.gov.br/
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Dados vetoriais

Limite do estado de Minas
Gerais e malha rodoviaria

Infraestrutura de Dados
Espaciais (IDE-Sisema)

https://idesisema.meioambient
e.mg.gov.br/webgis

Malha viaria

OpenStreetMap

https://www.openstreetmap.or
g/export#map=13/-20.8066/-
42.8606

Arruamento

Fonte: A autora, 2025.

Toda a producdo cartogréafica, processamento e analise dos dados espaciais (matriciais

e vetoriais) foram realizados no software QGIS, sistema de informacdo geogréfica (SIG) livre
e de cddigo aberto, na versdo 3.34 (QGIS, 2024).

2.1.1 Organizacdo dos dados

A escolha da data para a coleta das imagens de satélite se deu em funcdo da menor

cobertura de nuvens e objetivando comparar a evolucgdo do uso e cobertura da terra em relacéo

aos anos de 2000 e 2022, produzidos pela Prefeitura Municipal de Vigosa em 2022 e

apresentados no plano de manejo da Area de Protecdo Ambiental S&o Bartolomeu.

Para producdo do mapa de uso e cobertura da terra na APA, inicialmente foram baixadas

as imagens dos satélites Landsat 5 e 9 no sitio eletrdnico do Servico Geoldgico dos Estados

Unidos (USGS, 2022). As propriedades dos sensores e intervalos espectrais imageados pelos

satélites podem ser observadas nos Quadros 5 Quadro 6.

Quadro 5 - Especificagdes dos sensores do satélite Landsat-9

Resolucdo | Resolucdo Resolucio Area Resoluco
Sensor Bandas espectrais espectral espacial ¢ imageada -S0IUIGA
temporal radiométrica
(pm) (m) (km)
Banda 1 — Costal 0,43 -0,45
. 0,450 —
Banda 2 — Azul visivel 0,51
Banda 3 — Verde visivel | 0,53 - 0,59
Operational | Banda4—Vermelho | 45y 67 | 39
visivel
Land Banda 5 —

Imager 2 f m L. 0,85-0,88

(OL1-2) Infravermelho préximo _ _
Banda 6 - SWIR 1 1,57 -1,65 16 dias 185 14 bits
Banda 7 — SWIR 2 2,11-2,29
Banda 8 — Pancromatica
(PAN) 0,50 -0,68 15
Banda 9 — Cirrus 1,36 -1,38 30

Thermal Banda 10 —

Infrared Infravermelho termal 104-112 100

Sensor 2 Banda 11 —

(TIRS-2) | Infravermelho termal 11.5-125 100

Fonte: NASA, 2024, USGS, 2025.
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Quadro 6 - Especificages dos sensores do satélite Landsat-5

Resolugdo | Resolugéo ~ Area ~
. ; Resolucéo | . Resolucado
Sensor Bandas espectrais espectral espacial imageada S
temporal radiométrica
(nm) (m) (km)
Banda 1 — Azul 0,45-0,52
Banda 2 — Verde 0,50 - 0,60
Banda 3 — Vermelho 0,63 0,69
Banda 4 — 30
Thematic | Infravermelho préximo 0,76-0,30
Mapper Banda 5 - 16 dias 185 8 bits
(TM) Infravermelho médio 1,55-1.75
Banda 6 - 104-125 | 120
Infravermelho termal
Banda7— 208-235 | 30
Infravermelho médio

Fonte: NASA, 2024; USGS, 2025.

Para a classificacdo de uso e cobertura da terra, foram selecionadas as bandas do satélite
Landsat-9 (sensor OLI) e Landsat 5 (sensor TM), de 22 de agosto de 2023, e no ponto/drbita
217/074, conforme indicado no Quadro 7.

Quadro 7 - EspecificacBes das imagens do satélite Landsat 9 utilizadas

Satélite Sensor Data Orbita/Ponto Bandas
Landsat 9 OLI-2 22/08/2023 217/074 2,3,4,5¢e6
Landsat 5 ™ 27/08/1993 217/074 1,2,3,4e5

Fonte: A autora, 2025.

2.1.2 Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento, as correcdes geométricas foram realizadas sobre as
imagens para corrigir as coordenadas. Este passo € um procedimento necessario para criar uma
base de dados de um sistema de informacdes geograficas (SIG) com referéncia espacial correta
e concordante. Dentre estas correcdes, pode-se citar a reprojecdo e o georreferenciamento.

Ao baixar a imagem diretamente dos servidores € comum virem com um sistema de
referéncia de coordenadas (SRC) definido pela propria instituicdo — no caso das imagens dos
satélites Landsat disponibilizados pelo USGS ha uso do sistema de referéncia WGS84 e sistema
de coordenadas UTM 22 N. Desta forma, as imagens destes provedores foram reprojetadas para
o datum oficial da América do Sul (Sirgas 2000) e uma projecdo geometricamente acurada para
a escala local (UTM), com fuso adequado para a localidade de estudo (UTM 23S).

O georreferenciamento também é uma etapa importante para melhorar a qualidade da

imagem. Alguns satélites, ao longo do tempo, apresentam descalibra¢des de seus sensores, além
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de outros problemas orbitais, de forma que as coordenadas da imagem devem sempre ser
comparadas com a localizagdo em campo e, caso necessario, deve-se fazer o
georreferenciamento para torna-las acuradas (DUARTE et al., 2015). Como as coordenadas e
a geometria das imagens dos satélites Landsat 5 e 9 sdo acuradas (USGS, 2022), ndo foi
necessario realizar o georreferenciamento.

As correcdes atmosféricas foram executadas sobre as imagens de satélite para mitigar
os efeitos de absorcédo e espalhamento atmosférico produzido por alguns gases na atmosfera e
para auxiliar na identificacdo e discriminacdo dos materiais da superficie terrestre. Para tanto,
utilizou-se o algoritmo DOS1 por meio do plug-in Semi-Automatic Classification Plugin
(CONGEDO, 2021).

Para finalizacdo dos processos acima mencionados, foi efetuado 0 mosaico das imagens
e, em seguida, o recorte das imagens considerando os limites da APA S&o Bartolomeu,

delimitando, assim, o objeto de estudo.

2.1.3 Processamento de Imagens de Satélite

Umas das principais ferramentas utilizadas no ordenamento territorial sdo as imagens
de satélite, uma vez que possibilita conhecer o espaco e o uso que se faz sem que
necessariamente esteja presencialmente nele. Portanto, a elaboracdo de mapas a partir de
imagens de satélite e a espacializacdo dos resultados obtidos neste trabalho auxiliardo na
compreensdo, comparacéo e reflexdo acerca do espaco estudado.

Os mapas sdo aliados dos gedgrafos na contextualizacdo das situacdes apresentadas.
Embora o uso dos mapas esteja presente em todas as areas do conhecimento, o conhecimento
do geografo faz com que as analises sejam potencializadas com uma visao integralizadora, de
maneira a transferir para o leitor os elementos sociais, ambientais, politicos, entre outros,
ganhando maior profundidade sobre o elemento ou objeto de estudo.

Novo (2010) e Florenzano (2011) mencionam que a historia das imagens de
sensoriamento remoto inicia no seculo XIX, em 1839. No ano seguinte ja estava sendo usadas
imagens para levantamento topogréafico e as primeiras fotografias aéreas foram tomadas por
baldes em 1858. A partir de 1930, foram obtidas as primeiras imagens coloridas. O
desenvolvimento da aviagdo trouxe grande impulso ao uso das fotografias areas. Com o fim da

Primeira Guerra Mundial, os recursos foram canalizados para a cartografia e desde entéo se
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conhece o espaco terrestre cada vez mais em detalhes. O termo sensoriamento remoto foi
amplamente incorporado na literatura a partir de 1960.

Conforme Florenzano (2011), as imagens de satélite permitem enxergar e identificar
informacdes da superficie terrestre privilegiadamente. Elas proporcionam uma visao sindptica
(de conjunto) e multiespectral (em diferentes datas) de extensas areas da superficie terrestre. As
imagens obtidas por sensoriamento remoto possibilitam ampliar nossa visdo espectral (para
além da luz visivel), espacial e temporal da superficie terrestre.

Para interpretar e dar significado aos objetos, é necessario observar cautelosamente as
chaves de interpretacdo: tonalidade/cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padréo e
localizagdo. Assim, quando se identifica e traga ruas, estradas, rios, ou se delimita uma represa,
area urbana ou de cultivos, é necessario o conhecimento dessas chaves para dar um significado
a elas com eficiéncia. Quanto melhor a resolugédo e mais adequada € a escala, mais direta e facil
é a identificacdo dos objetos em uma imagem. A partir dos elementos de fotointerpretacéo,
podem ser elaboradas chaves (modelo) de fotointerpretagdo (FLORENZANO, 2011).

Com os avancos neste campo, houve melhorias nas cria¢fes de sistemas Imageadores
cada vez mais complexos e com maior acuracia. Atualmente ha varias missées em operacéo,
como a CBERS, Sentinel, Galileo, Ikonos, Landsat, entre outras. Cada satélite, com seus
respectivos sensores, possui propriedades com funcionalidades projetadas para diferentes
propositos. Dentre as missdes, a familia Landsat esta entre os mais utilizados, devido a longa
temporalidade de cobertura e de acesso gratuito, imageadas desde 1972 (USGS, 2024). Em
2021 a missao lancou o Landsat 9, fornecendo dados radiométricos e geometricamente mais
acurados que as geracOes anteriores.

Na fase de processamento, para produzir os mapas de uso e cobertura da terra, foram
aplicados algoritmos de classificacdo. Estes algoritmos reconhecem o conjunto de resposta
espectral das amostras indicadas como entrada e, baseado nos registros espectrais de cada banda
do satélite, ha o reconhecimento de areas com os mesmos atributos espectrais, sendo associados
a mesma classe.

Para a coleta das amostras e identificacdo das classes de uso e cobertura da terra
incluidas na amostragem, foi utilizada a chave de classificagdo indicada no Quadro 8,
considerando aspectos como cor, tonalidade, forma, tamanho, padrédo, textura e outros, na
composicao de cores RGB (sequéncia de bandas 5, 6 e 4). Exemplos das fei¢es consideradas
na chave de classificagdo séo apresentados no mesmo quadro e evidenciam os padrdes de cor,

tamanho, padrdo e textura observados durante a coleta das amostras.
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Foram coletadas 422 amostras representativas das classes de uso e cobertura da terra em
1993 e 440 em 2023, sendo divididas 70% em amostras de treinamento do modelo e 30% em
amostras de validacao.

Coletadas as amostras, a classificacdo foi operada por meio do plug-in Dzetsaka
(KARASIAK, 2024), sendo aplicado o algoritmo Random Forest sobre as amostras de
treinamento.

Quadro 8 - Chave de fotointerpretacdo para a composicao falsa-cor RGB do Landsat 5 — TM (453) e Landsat 9 —
OLI (564)

Classe Cor e tonalidade Tamanho Padréao Textura

Pode ser extenso,
€Omo Nnos casos de

Vegetagdo . ) x
arborea Laranja escuro areas de preservacdo, | Irregular Rugosa
ou delgado, como nas
areas de mata ciliar.
Extenso (lagos) ou Curvo
Agua Azul escuro delgado (trechos de elou Lisa
cbrregos) irregular

Extenso ou curto,
dependendo da
complexidade da area
Avrea construida Azul escuro urbana, como nas Regular Aspera
pequenas cidades
(curta) ou metrdpoles
(extensa)

Lisa (imagem
de média
resolucédo) ou
rugosa (imagem
de alta
resolucédo)

Café Laranja Pequeno Regular

Tons de verde
alaranjado, com rosa
e laranja. No geral, a
Pastagem mistura de cores na Extenso Irregular Média
pastagem é elevada

e pode ndo haver
uniformidade

Variacao de tons de

larani Extenso Regular Lisa
aranja

Agricultura

Avrea degradada Verde escuro Extenso Regular Lisa

Fonte: A autora, 2025.
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2.1.4 Pds-processamento

Na etapa de pds-processamento foi realizada a reclassificacdo da imagem para remocgéo
de ruidos. Dada a natureza das classificagdes do tipo pixel a pixel, que considera apenas a
resposta espectral do pixel para categoriza-lo em sua respectiva classe, sem utilizar como
parametro a vizinhanca, alguns pixels podem apresentar-se isolados e classificados
erroneamente. Esta operacdo foi realizada por meio da ferramenta de pds-processamento
Classification sieve do Semi-Automatic Classification Plugin (CONGEDO, 2021).

Para analisar a qualidade das classificacdes, o coeficiente Kappa e a Acuracia foram
aplicados. O Kappa é uma medida de qualidade da classificacdo em relacdo as amostras de teste
definidas anteriormente (MASTELLA,; VIEIRA, 2018).

Para o calculo do coeficiente, obteve-se primeiramente a matriz de confuséo (Tabela 2
e Tabela 3) para cada classificacdo por meio da comparacao entre as amostras de validacdo e a
classificacdo operada pelo algoritmo Random Forest. A partir da matriz de confusdo foi
calculado a Acurécia, descrita na equacdo 1 (FERREIRA; DANTAS; MORAIS, 2007).

Ey = (5 7=y Py)*100 (1)

Em que E, € a Exatiddo Global; P;; é a quantidade de pixels da coluna e linha i, ou seja,
a concordancia de pixels entre a referéncia e a classifica¢do de determinada classe; n o total de
classes; e P, o total de pixels amostrados. O mesmo procedimento foi aplicado unitariamente
Pii

as classes, para verificar a exatiddo de cada classe, considerando E, = >

i+

* 100, sendo E, a

exatidao da classe e P,; a quantidade de pixels amostrados na classe i — a marginal da coluna

L.

Tabela 2 - Matriz de confusdo da classificacdo de 1993 (n° de amostras)

V’igt()e(t’)?ggo Agua Corllb;rt(reSi da Café | Agricultura Pastagem DegAr;?jaa da
Vegetacdo Arborea 50 0 0 2 0 0 2
Agua 1 7 1 0 0 0 0
Area Construida 0 0 17 0 0 0 0
Café 1 0 0 0 0 0 0
Agricultura 0 0 0 2 1 0 0
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Pastagem ‘ 1 0 4 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 24 ‘ 0
Area Degradada 0 0 0 0 0 0 3
Fonte: Maria Helena de Carvalho Rodrigues Silva, 2025.
Tabela 3 - Matriz de confusdo da classificacdo de 2023 (n° de amostras)
V:gséa:g:o Agua Cor’?srt(reSi da Café | Agricultura | Pastagem Degr;%aa da
Vegetacdo Arborea 33 0 0 0 0 0 0
Agua 1 4 1 0 0 0 0
Area Construida 0 0 20 0 0 3 0
Café 1 0 0 5 0 1 0
Agricultura 1 0 0 0 6 0 0
Pastagem 0 0 0 1 0 28 1
Area Degradada 0 0 0 0 0 0 5

Fonte: A autora, 2025.

Tabela 4 - Resultados do indice Kappa e Acurécia

Ano Kappa Acuracia
1993 0,83 0,87
2023 0,88 0,90

Fonte: A autora, 2024.

O indice Kappa foi obtido por meio da equacédo 2 (FERREIRA; DANTAS; MORAIS,
2007).

Pt Z?=1 Pii_zln=1(Pi+P+i)
PE-YT (PisPyi)

K =

(2)

Cujo K é o indice Kappa; e P,; é a quantidade de pixels classificados na classe i,

marginal da linha i. Conforme o resultado de Kappa, a interpretacdo do mapeamento (
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Tabela 5), considerando os dados de referéncia — neste
estudo sdo as amostras — e 0s dados classificados, € dada por Congalton e Green (2009):
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Tabela 5 - Interpretagéo do Indice Kappa

Kappa Concordéancia
<0 Péssima
0—0,2 Ruim
0,2—04 Razoavel
0,4—0,6 Boa
0,6 —0,8 Muito Boa
08—1 Excelente

Fonte: A autora, 2025.

O objetivo da matriz de confuséo € indicar se a classificagdo conseguiu reconhecer 0s
padrdes de uso e cobertura da terra adequadamente. Nos dois anos analisados a area degradada
ndo apresentou discordancia na identificacdo da cobertura da superficie. Em 1993, das 54
amostras de vegetacdo arbdrea, 2 foram identificadas como café e 2 como area degradada. Em

2023, das 30 amostras de pastagem, 1 foi identificada como café e outra como area degradada.

2.2 Célculo do Indice de Qualidade da Agua (IQA)

A APA S&o Bartolomeu esté inserida na microbacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu, ambos
inseridos inteiramente nos limites do municipio de Vigosa A APA abrange 3.519,96 ha e
contém os principais afluentes do Sdo Bartolomeu, os corregos Sado Lucas, Machados, Santa
Catarina, Paraiso, Antuérpia, Palmital, Engenho e o ribeirdo Sdo Bartolomeu - curso principal.

Na Figura 6 apresenta-se a localizacdo da APA S&o Bartolomeu com o novo limite de
expansao urbana estabelecido pelo Decreto 5.125/2017. Esse Decreto regulamentou as areas ja
utilizadas na APA e com os novos limites permitidos, possibilitando que a expansdo urbana
continue ocorrendo com possibilidade de adentrar as Areas de Protecdo Permanente (APPS),
caso ndo haja fiscalizacédo eficiente com objetivo de fazer cumprir a legislacdo sobre protecao

ambiental.

Figura 6 - APA Sao Bartolomeu -Localizacdo dos pontos de coleta das sub-bacias hidrogréficas e rede de
drenagem.
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Fonte: A autora, 2025.

A andlise da qualidade da agua est4d no cerne desta metodologia, sumarizada no
fluxograma da Figura 7, constituindo-se no principal elemento de estudo, pois se considera que
seu estado reflete toda a dindmica da interacdo sociedade-natureza no ambito da microbacia.
Assim, séo enfocados o relevo, a hidrografia, 0 uso e ocupagdo da terra, os indicadores da
degradacdo ambiental e a legislacdo ambiental pertinente.

Para a analise da qualidade da agua foram coletadas amostras de 10 pontos distintos,
resultando em 170 analises, distribuidos ao longo do ribeirdo Séo Bartolomeu e de seus
afluentes na APA S3o Bartolomeu, sob a coordenacdo da Divisdo de Aguas e Esgoto da UFV,
no periodo de maio de 2023 a setembro de 2024. As especificacBes dos pontos da sub-bacia
(SB) correspondente da frequéncia de coleta das amostras e informacdes de geolocalizacdo
estdo descritas no Quadro 9 e espacializadas no mapa da Figura 6, junto da rede de drenagem e

rio principal.

Figura 7 - Fluxograma metodologico de analise da qualidade da agua
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Fonte: A autora, 2024.

O ribeirdo Sao Bartolomeu recebe cinco

|, i

d. Coleta de amostras de agua
para as demais analises

®

Nitrogénio total

Cceliformes
termotelerantes

Fosforo total

Turbidez

f. Analise laboratorial
Residuo total

Oxigénio dissolvido

barramentos consecutivos no campus da UFV.

As duas primeiras represas cumprem funcdo de reservatérios de acumulacao, sendo que na

segunda, L2, se encontram as estruturas de captacdo de dgua para abastecimento do campus

universitario e de parte da populacéo urbana de

Vigosa.

As amostras destinadas a analise fisico-quimica foram coletadas, preferencialmente, no

primeiro dia do més, em um recipiente de 5 litros e em um frasco de 100 ml (borociclato - frasco

de vidro esterilizado). Ao dar entrada no Laboratério de Controle da Qualidade da Agua

(LCQA) da UFV, as amostras sdo cadastradas em uma planilha de controle. Na analise quimica,

medi¢des de DBO ndo sdo realizadas ja que a DQO possui valores muito baixos, tornando sua

medicao dispensavel.

Quadro 9 - Informages sobre os pontos de coleta (2023-2024)
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Ponto Eie Sub-bacia Latitude Longitude Altitud | Largura Frequéncia
captacéo e (m) (m)
SB1 Corrego Sao Lucas 20°46'51,°’S | 42°53'21,2"W 687 1,30 Mensal
SB2 Corrego dos Machados | 20°47°35,4°S | 42°53°15,7°W 698 0,80 Mensal
SB3 Corrego Santa Catarina | 20°47°46,4°S | 42°52°21,7°W 697 0,80 Mensal
SB4 Corrego Paraiso 20°47°58,4°S | 42°52°56,3°W 695 0,65 Mensal
SB5 Corrego Palmital 20°48°40,2°S | 42°52°04,2°W 705 0,80 Mensal
SB6 Corrego Antuérpia 20°48°49,1°S | 42°52°14,5°W 709 1,60 Mensal
SB7 Corrego do Engenho 20°49°13”’S 42°52°48,7"W 722 1,00 Mensal
SB8 Sao Bartolomeu 20°46°37’S 42°52°42,8W 666 **3,65 Mensal
L1 Lagoa Hidraulica 20°46'14,60"S | 42°52'28,80"W 655 *3,12 Mensal
L2 Lagoa Funarbe 20°45'58,20"S | 42°52'11,80"W 646 * 3,20 Mensal

Nota: Area (ha). Fonte: Da Silva (2020). **Medig&o realizada ao final do condominio Acamari. ***As medic@es
deste cdrrego ocorreram no encontro no encontro do Antuérpia e corrego dos Engenhos. A maior parte
do Antuérpia atravessa um sitio, o qual o proprietario impede 0 acesso.

Fonte: A autora 2024.

Com as amostras em maos, a qualidade da 4gua nos pontos ao longo dos cursos d’agua
do ribeirdo S&o Bartolomeu foi avaliada por meio do indice de Qualidade da Agua (IQA). Essa
andlise segue os coeficientes e limites estabelecidos na Resolu¢do Conama n.° 375/2005, além
da metodologia adotada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (S&o Paulo, 2015).
A definicdo desse indice considera nove parametros, cada um com seu respectivo peso (w),

atribuido conforme sua relevancia para a qualidade global da agua (Tabela 6).

Tabela 6 - Pardmetros utilizados no célculo do IQA e seus respectivos pesos

. . . Peso (Wi) Peso (W;
Parametros de qualidade da 4gua Cetesb (2015) adap(tadg)

Oxigénio dissolvido (OD) 0,17 0,2125
Coliformes termotolerantes (CT) 0,15 0,1875
Potencial hidrogeniénico (pH) 0,12 0,15
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) 0,10 -
Temperatura da agua (T) 0,10 0,125
Nitrogénio total (NT) 0,10 -
Fésforo total (PT) 0,10 0,125
Turbidez (TU) 0,08 0,1
Residuo total (ST) 0,08 0,1

Fonte: BRASIL, 2005; SAO PAULO, 2015.

O parametro coliformes termotolerantes (CT) foi substituido desde 2008 por
Escherichia coli (E coli) (CETESB, 2008). A auséncia desse parametro e do oxigénio
dissolvido implica na impossibilidade de aplicacdo da equagdo segundo a metodologia de
calculo do IQA adotada pelo IGAM (IGAM, 2012). Para os demais parametros, no caso da
auséncia de algum, os pesos podem ser redistribuidos igualmente, possibilitando o calculo
(IGAM, 2012).


https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn1
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn9
https://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
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O célculo do indice é realizado por meio do produtério ponderado dos nove parametros,
conforme a equacio 3 (BRASIL, 2005; SAO PAULO, 2015). Neste caso, foram utilizados sete

parametros e realizado a redistribuicdo dos pesos mantendo a proporc¢édo (equacéo 14):

n
10a= | [aM
i=1

©)

Em que IQA é o indice de Qualidade das Aguas, com valor entre 0 e 100; n é 0 ndmero

de pardmetros utilizados no calculo do I1QA; q; é a qualidade do i-ésimo parametro, em funcéo

de sua concentracdo ou medida (resultado da andlise). Este termo (g;) é baseado nas curvas

médias de variacao da qualidade das aguas (

Figura 8) e pode ser calculado segundo as equacdes 4 a 10, que definem as curvas da

qualidade do parametro (GRUNITZKI et al., 2013).

_ (0D-106)?
qop = 1008 * exp( -3745 )
1008 (0D — 106)2
— * ———
4op O O\ T 3745

qer = 98,08 — 36,45 * log(CT) + 3,138 * log(CT)? + 0,06776
* log(CT)3

Gpi = 0,05421 » pH(123:PH-009873:pH?) | 5 713

1
~ (0,0003869 * (T + 0,1815)2 + 0,01081)

qr

qpr = 213,7 x exp(—1,680*(0,3325*F)°'3325)

qry = 97,34 * exp(—0,01139 * TU — 0,04917 = VTU)

qsr = 80,26 x exp(—0,00107 = ST + 0,03009 = VST) — 0,1185 = ST

(4)

()

(6)

()

(8)

©)

(10)



Figura 8 - Curvas médias de variacdo da qualidade das aguas
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No calculo do IQA (equacdo 3), o termo W; € o peso do i-ésimo parametro (Tabela 6)
fixado em funcdo da sua importancia para a conformacgdo global da qualidade, isto é, um
namero entre 0 e 1 (CETESB, 2008), de forma que:

n
W, =1 (11)
i-1
No entanto, nas analises laboratoriais, ndo foi possivel realizar a medicdo dos
parametros de DBO e Nitrogénio Total. Neste sentido, os pesos do IQA foram adaptados, de
modo que os novos pesos (W;") dos demais parametros foram recalculados (Tabela 6) a partir

da equacéo 12, mantendo-se a proporcdo indicativa da importancia de cada parametro para o
IQA.

Wi
W/ = ﬁ1 (12)

O processo de medicdo dos parametros de analise da qualidade da agua dos corregos da
APA Sdo Bartolomeu baseou-se no acompanhamento da coleta e analise das amostras;
amparada nas definicbes de Mounteer (2017) e no protocolo para determinacdo de analises
fisico-quimicas do Laboratério de Controle de Qualidade da Agua da UFV (Universidade
Federal de Vicosa, 2010).

Os métodos aplicados para a medicdo dos parametros utilizados na determinacgéo
do IQA sao descritos no Quadro 10.

O oxigénio dissolvido (OD), temperatura e pH foram quantificados in situ. A medicao
do OD foi realizada pelo método da membrana polarogréafica, utilizando-se um equipamento
gue possui uma sonda mergulhada na amostra e fez a leitura quando ela estabilizou, indicada
por um sinal sonoro e uma seta que indica o resultado. Enquanto a temperatura (°C) foi realizada
mediante uso de termémetro, mergulhado na amostra durante 2 minutos antes de se fazer a

leitura.

Quadro 10 - Métodos utilizados na medigao dos parametros

Parametros Método Cadigos (Standard Methods)
Coliformes e E. coli Substrato cromogénico 9221, 9222
Fésforo total Cloreto estanoso, colorimetria 4500-P D
Oxigénio dissolvido Membrana polarogréfica 4500-0 G
pH Potenciometria 4500-H + B




60

Residuo total Gravimetria 2540 B

Turbidez Nefelometria 2130 B
Legenda: * Método HACH 8038 para determinacao do nitrogénio amoniacal.
Fonte: MOUNTEER, 2017. Adaptada por Maria Helena de Carvalho Rodrigues Silva, 2025.

Os procedimentos para coleta de amostra para realizar a determinacdo dos coliformes
totais e Escherichia coli iniciam com os procedimentos de esterilizagéo dos frascos de coleta.
No dia anterior, os frascos sdo lavados, enxaguados com agua destilada e esterilizados na
Autoclave. Antes de serem autoclavados, sdo acrescidas 2 gotas de tiossulfato de sédio para
caso presenca de cloro residual na amostra.

Assim que as amostras chegam no laboratério, é adicionado meio pacote de cultura
Colilert 24 a 100 mL de amostra em um vaso estéril. Logo apds a mistura ter sido agitada até a
dissolucdo completa do p6 Colilert 24, a mesma € adicionada na Cartela Quantitativa 2000
(Quanti-Tray/2000) ( Figura 9) e selada com o selador IDEXX de
Cartelas Quantitativas. A cartela selada foi colocada em estufa a 35 +0,5 °C durante 24 horas.
Ap0s as 24 horas, os resultados devem ser lidos conforme o comparador de presenca/auséncia
(Comparador Quanti-Tray/2000) coliformes totais e E. coli. A cartela (Figura 9) dever ser lida
sob iluminacdo UV de 6 watts e 365 nm, posicionada a aproximadamente 13 cm (5 polegadas)
da amostra, em um ambiente escuro para contar o Numero Mais Provavel (NMP) disponivel e
determinar o valor correspondente. A interpretacdo da amostra foi realizada com base no quadro
de resultados (Quadro 12).

Figura 9 - Processo quimico

Fonte: A autora, 2025.

Quadro 11 - Interpretacdo de resultados de coliformes totais e Escherichia coli (NMP)

Aparéncia da amostra Resultado
Cor amarela menos intensa do que o padréo de
comparagao

Cor amarela igual ou mais intensa do que o padréo de
comparagédo

Negativo para coliformes totais e E. coli

Positivo para coliformes totais
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Cor amarela e fluorescéncia igual ou mais intensa do
que o padrdo de comparacao
Fonte: A autora, 2025.

Positivo para coliformes totais e E. coli

O processo da andlise para a obter a cor aparente, iniciou-se com a medi¢do do pH assim
que as amostras chegaram no laboratério. O pH foi ajustado a 7,6 pela adigdo de acido sulfdrico
(H,S0,) ou hidroxido de sédio (NaOH), em concentracgdo suficiente para evitar um aumento de
mais de 3% no volume da amostra. O espectrofotdmetro foi zerado e ajustado a 465 nm, com
agua destilada (branco). Uma aliquota de cada padréo foi transferida para a cubeta de vidro
limpa, sendo verificado a auséncia de bolhas de ar e lido a absorbancia a 465 nm (A465). Em
seguida, foi construida a curva de calibracdo de concentracdo dos padrdes de cor em relacdo a
A465 nm e preenchida a cubeta com as amostras, evitando a introducdo de bolhas de ar. Por
fim, foi lida a A465 e convertida para a cor, por meio de interpolacéo da curva padrao.

A determinacdo do fosforo total se deu com 100 mL da amostra adicionada em um
frasco Erlenmeyer de 250 mL, seguido da adicdo de 1 mL de acido sulfurico e 5 mL de acido
nitrico concentrados. Foi levado a ebulicdo em chapa aquecedora (em capela de exaustdo) até
o0 desprendimento de fumacas brancas (secura). Apoés retirado do aquecimento e resfriado,
foram adicionadas 20 mL de &gua destilada; 1 gota de fenolftaleina a 1%; e hidroxido de sddio
(6mol/L) até atingir a coloracdo rosa. Utilizando &cido sulfarico/nitrico, a amostra resultante
foi descorada, adicionando uma Unica gota da solucdo acida. 100 mL desta solucdo foram
adicionados em cada baldo, junto de 4 mL de solugdo de molibdato de aménio e 0,5 mL de
cloreto estanoso, sendo agitada vigorosamente apds cada adicdo (coloracdo azulada). Desta
forma, a leitura é realizada entre 10 e 12 minutos em espectrofotdmetro a 690 nm e o fdésforo
na amostra é medido por comparagcdo com a curva padrao.

A medida da turbidez deu-se com o método nefelométrico (marca Hach, modelo
2100P). Foram preparadas suspensfes diluidas de turbidez em agua destilada a partir da
suspensdo primaria, imediatamente antes do uso, sendo descartadas apds o uso. No
procedimento, aguardou-se a amostra atingir a temperatura ambiente, sendo agitada
suavemente, evitando formar bolhas de ar, antes de serem transferidas a cubeta. Foram
removidas qualquer condensacdo nas paredes da cubeta antes de coloca-la no nefelometro para,
entdo, realizar a leitura.

O processo para classifica¢ao dos solidos totais se iniciou secando os cadinhos a 105 °C
durante uma hora e, em seguida, foram colocados no dessecador por duas horas. Apds, o
cadinho foi pesado e colocado em banho-maria, com 100ml da amostra, até completar a

evaporacao. Em seguida, o cadinho foi levado novamente a estufa por uma hora a 105 °C,
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sendo, posteriormente, destinado, novamente, ao dessecador por duas horas. A amostra
resultante é entdo pesada para identificacdo dos sélidos.

A classificacdo do nitrogénio amoniacal consiste na quantificacdo da aménia por
destilacdo, apds a adicdo do tampdo de borato (25ml em 250ml da amostra). O destilado é
condensado em Erlenmeyer contendo 50 mL de &cido bodrico até completar 200 mL. Em
seguida, a amostra resultante € transferida para um baldo de 250 mL e o menisco é ajustado
com agua destilada. Os resultados s&o gerados em mg L de NHs-N.

Ap0s as analises, os dados foram transferidos para uma planilha Microsoft Excel, para
facilitar a avaliagdo inicial das amostras. A partir destes resultados, foram calculadas as
equac0es de qualidade dos parametros quimicos e do IQA’ no software R (versao 4.1).

Buscando verificar a relagdo entre as precipitagdes e os parametros, foram aplicadas
andlises de correlacdo. Os dados de precipitacdo, nos meses de abril de 2023 a setembro de
2024, foram baixados do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da estacdo
pluviométrica A510, localizada no campus da UFV em Vicosa. As equacdes foram aplicadas
em cada parametro em associacao a precipitacao.

Usando o software R, foi calculado o coeficiente de correlagdo linear de Spearman
(equacdo 15 — ROVETTA, 2020; SPEARMAN, 1904) e a significancia estatistica dele, por
meio do teste t de Student (equacédo 16, FISHER, 1950; OBILOR; AMADI, 2018), para a chuva

em associacdo aos parametros quimicos, fisicos e bioldgicos utilizados no célculo do 1QA.

6 X0 df
P= a =D (15)
rvyn — 2
_ 16
t=r— (16)

Onde p é o coeficiente de Spearman (Rho); d € a diferenca entre postos das variaveis
dependente e independente na observagdo i; e n € o total de observagdes. No célculo do teste
de hipotese, para identificar a significancia estatistica de p, o valor de t € comparado ao t critico
da tabela padronizada de distribuicdo t de Student, considerando a de 0,05 e n — 1 graus de
liberdade. O resultado do coeficiente pode ser interpretado a partir de limiares indicados por
Kumar et al. (2018) no .
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Quadro 12.

Quadro 12 - Classificacdo do coeficiente de correlagdo linear de Spearman

Coeficiente de correlacéo Interpretacéo
0,30-0,50 Correlacéo fraca
0,50-0,70 Correlagio moderada
0,70-1,00 Correlacdo forte

Fonte: KUMAR et al, 2018.

O objetivo do presente capitulo foi apresentar as etapas que constituiram todos os
procedimentos do estudo até a identificacdo da qualidade das 4guas na APA S&o Bartolomeu.
A metodologia caracteriza-se como quantitativa, com coleta de dados em campo e em bases
oficiais.

As coletas das amostras de agua foram realizadas em 10 pontos com analise mensal de
sete (7) parametros para cada ponto durante o periodo de dezessete (17) meses. Aos resultados
foram aplicadas equacdes matematicas para obter o IQA. Os valores obtidos para cada ponto
foram interpretados a luz da legislacdo vigente para as aguas superficiais.

Para a elaboracdo dos mapas de uso e ocupacéo do solo foram coletadas, organizadas e
pré-processadas as imagens de satélite, sendo utilizadas na classificacéo e posterior geracdo dos
mapas tematicos.

Para identificar possiveis agrupamentos entre as sub-bacias, foi aplicado uma anélise de
cluster baseado no método K-means. Este algoritmo € do tipo ndo supervisionado e busca
dividir um banco de dados em grupos, de modo que os elementos que permanecerem no Mesmo
grupo sejam mais semelhantes entre si do que em relacdo aos outros grupos (CHONG et al.,
2021). O resultado do IQA de cada sub-bacia ao longo do periodo analisado foi utilizado no
calculo dos grupos de acordo com suas similaridades utilizando o software R (R CORE TEAM,
2024).
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3 A BACIA HIDROGRAFICA E A APA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU EM
VICOSA-MG

As areas de protecdo ambiental (APA) dentro das bacias hidrograficas desempenham
um papel indispensavel na preservacao do ambiente, desempenhado um papel crucial na gestdo
ambiental e no planejamento dos recursos naturais.

A APA é um tipo de unidade de conservacdo e a bacia hidrogréafica € uma area
geografica na qual a precipitacdo é coletada e direcionada conforme a disposicdo do relevo.
Ambas estdo interligadas, pois sdo unidades de referéncia na gestao e preservacao dos recursos
naturais.

A seguir, para compreender a &rea em andlise, é feita a caracterizagdo da micro bacia
hidrografica do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, em Vicosa, Minas Gerais, ao longo dos ultimos anos

do século XX e inicio do século XXI.

3.1 Caracterizacao da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Sdo Bartolomeu

A micro bacia hidrografica do Sdo Bartolomeu esta inserida no dominio florestal Mata
Atlantica. Esta classificacdo € considerada genérica, pois a vegetacdo deste bioma se distribui
de forma azonal nas regides costeiras do Brasil e sobre o interior do territorio na regido dos
Estados da Bahia, Minas Gerais e S&o Paulo (CONTI e FURLAN, 2001). A substitui¢io pela
cana-de-acucar, café, pastagens e mais recentemente, urbanizacéo e industrializacéo, levou a
perda consideravel dessa floresta (CONTI e FURLAN, 2001).

Apesar do histérico de devastacdo, as florestas atlanticas guardam a maior
biodiversidade por hectare entre as florestas tropicais (CONTI e FURLAN, 2001). A
distribuicdo azonal e em altitudes variaveis favorece a diversificacdo de espécies adaptadas as
diferentes condic6es topogréaficas, de solo e umidade (CONTI e FURLAN, 2001).

Essas s@o algumas das peculiaridades da Mata Atlantica: a capacidade de se desenvolver
com diversidade de espécies sob diferentes condi¢cbes. Em Vigosa, a vegetacdo natural
predominante € caracterizada por Florestas Estacionais Semideciduas Montanas e
Submontanas, constituindo uma formacéo intermediéria entre as formacdes florestais perenes
da encosta e as formacgdes ndo-florestais do interior (IBGE, 2012; OLIVEIRA-FILHO;
RATTER, 1995; VELOSO et al. 1991); e compondo um mosaico de diferentes estadios
sucessionais e pequenas areas de brejo (SILVA JUNIOR et al., 2004).



66

Pesquisas desenvolvidas por Braga (2015), Castro (2012), Franco (2012), Higuchi
(2003), Meira Neto (2003), Pezzopane (2001), Ribas (2001) e Rocha (2019) nas matas da UFV
e em fragmentos florestais encontrados na bacia do S&do Bartolomeu confirmam a presenca de
Florestas Estacionais Semideciduas Montanas e Submontanas no municipio de Vigosa.

Na Figura 10, € apresentada a distribuicdo das Florestas Estacionais
Semideciduas Montanas e Submontanas, segundo a classificacdo do IBGE (2024).

O clima na regio € do tipo Cwb (KOPPEN, 1948), mesotérmico com verdes quentes e
chuvosos, e invernos secos. A temperatura média anual é de 19 °C, com precipitacdo
pluviométrica média anual de 1.314,2 mm e umidade relativa em torno de 80% (CASTRO et
al., 1983).



Figura 10 — Regides Fitogeogréaficas de Minas Gerais.
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Estudos recentes apresentam uma precipitacdo meédia anual de 1.289 mm (FIALHO,
2022), com variacdo entre menos de 813 mma 2.030 (AVILA-DIAZ et al, 2020) A temperatura
média mensal varia entre 20,3°C e 22,3°C durante o periodo chuvoso, e 15,4°C e 18,3°C no
periodo seco (FIALHO, 2022). As temperaturas minimas mais baixas ocorrem em julho, com
uma média de 10,1°C. J4 as temperaturas maximas variam de 25,0°C a 35,0°C ao longo do ano,
sendo registradas entre 23,0°C e 25,0°C no inverno (FIALHO, 2022).

A topografia da regido € acidentada, com vales estreitos e umidos e altitude variando de
600 a 970 metros (CORREA, 1984), fazendo parte do dominio “Mares de Morro”. Predominam
duas classes de solo, o Latossolo Vermelho-Amarelo Alico no topo das elevagdes e encostas e
0 Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico (EMBRAPA, 1999; CORREA,1984; RESENDE,
1985).

A bacia hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolomeu situa-se inteiramente nos limites
municipais de Vicosa. A area de estudo esta a montante do campus da UFV, é orientada no
sentido sul-norte, apresentando, na por¢éo sul, limites com os municipios de Paula Candido e
Coimbrae, ao norte, ainda na area urbana do municipio de Vigosa, no bairro Barrinha, o ribeirdo
desagua no Rio Turvo Sujo. E composta por oito sub-bacias de drenagem e corregos afluentes
ao curso do Sdo Bartolomeu: Palmital, Antuérpia, Corrego do Engenho, Santa Catarina,
Paraiso, Machados, So Lucas e Araujo, sendo que a contribuicdo da ultima se da a jusante do
ponto de captacdo de agua.

O Séo Bartolomeu recebe cinco barramentos consecutivos no campus da UFV. As duas
primeiras represas cumprem funcao de reservatérios de acumulacdo, sendo que na segunda, L2
(Lagoa Funarbe), se encontram as estruturas de captacdo de dgua para abastecimento (ETA
UFV e ETA | do SAAE) do campus universitario e de parte da populagdo urbana de Vigosa.

A érea deste estudo compreende a regido a montante (sentido sudoeste) do campus da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) e da zona urbana do municipio, em extensdo de
aproximadamente 3.519,96 ha e recebe aporte hidrico dos sete corregos afluentes da microbacia
Sdo Bartolomeu, responsaveis pelo abastecimento puablico do municipio e citados
anteriormente. Esta area, constitui a Area de Preservacio Ambiental - APA S&o Bartolomeu a
partir do Decreto instituido em 2017.

Em busca de a¢bes de controle dos fatores de pressdo sobre qualidade ambiental na
cabeceira da microbacia S&o Bartolomeu, em 2017 foi instituido o Decreto n° 5.124/2017 para
criacio da Area de Protecio Ambiental Sdo Bartolomeu em Vigosa, MG. Este instrumento

objetivou a protecdo dos recursos hidricos e a normatizacdo da urbanizacdo da bacia



69

hidrogréafica do ribeirdo Séo Bartolomeu, de modo a promover maior organizagao e mitigacdo
da expanséo urbana irregular (VICOSA, 2017).

A iniciativa partiu da Prefeitura Municipal de Vicosa, que fomentou discussdes entre o
Poder Publico, a comunidade académica e a sociedade organizada, visando propor solucfes
para o controle do desenvolvimento urbano desordenado sobre as &reas naturais, principalmente
o0 ribeirdo S&o Bartolomeu, importante manancial de abastecimento de dgua do municipio
(ALVARELI JUNIOR, 2014; VICOSA, 2015).

A reducdo da vazédo tem sido comprometida por diversas interferéncias, como pequenas
represas proximas as cabeceiras, desmatamento, focos de erosdo na zona rural, tragado
inadequado de estradas e de caminhos que favorecem desmoronamentos, da retirada
indiscriminada da cobertura vegetal e da disposicdo do lixo, resultando na vazdo de captagédo
(100 L/s) em épocas de seca (SOUZA; LASCHEFSKI, 2019).

Hondrio (2012) discorre de forma detalhada sobre como ocorreu o processo de
urbanizacdo da cidade, pautado no setor imobilidrio como fator norteador da organizacéo
espacial e orientado pelo mercado imobiliario. Esse processo resultou na conformacdo de
espacos alheios a realidade da populacdo, com forte segregacéao socioespacial, onde 0s “espacos
das extremidades” sdo revelados pela segregagdo residencial, evidenciando a desigualdade
social. De um lado os loteamentos periféricos, voltados a populacdo carente, e do outro 0s
condominios horizontais, ocupados pela populacdo de renda alta. Estes Gltimos, segundo a
autora, iniciaram as primeiras instalacdes ja na década de 1970, sendo o Bosque Acamari,
criado em finais dessa década, inserido onde hoje é a APA S&o Bartolomeu.

Apesar dos esforcos cientificos em apontar as consequéncias da expansao irregular na
APA,

esta expansdo ocorre pela confluéncia de interesses imobiliarios em parceria com o
Estado. O planejamento urbano é realizado pela acdo do mercado imobiliario e da
construcdo civil e para eles orientado. A transformagdo da paisagem rural e a

valorizagdo do espa¢o ocasionado pela expansdo urbana produzem espacos
fragmentados (MARIA; STEPHAN, 2021).

Conforme Ribeiro Filho (1997), a ocupacdo do municipio de Vigosa realizou-se a
margem das legislacBes urbanisticas e em razdo de um processo de urbanizacdo acelerado.
Assim, o crescimento da cidade demonstrou os tracos de desigualdades sociais e espaciais que,
nas décadas anteriores, se mostravam evidentes, mas ndo com tanta intensidade como na década
de 1990 (RIBEIRO FILHO, 1997).

No ano de 1975 a populacdo do municipio era de 28.331 habitantes, saltando para

70.404 na dltima contagem em 2007, resultando em aumento de aproximadamente 150% em
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32 anos —um ritmo de crescimento atipico quando comparado com o das cidades circunvizinhas
(RODRIGUES, 2009). Silva et al. (2020) apontam crescimento de 11% entre os anos de 2000-
2010. O acréscimo populacional em relacdo ao censo de 2010 foi de 5,82% (IBGE, 2024).

O crescimento populacional demanda por recursos naturais, como a agua. Lacerda et al.
(2022), em estudos realizados com séries histéricas sobre a precipitacdo em Vigosa,
identificaram que ndo ha mudancas nos padrdes pluviométricos e que os problemas da escassez
hidrica estdo relacionados com a urbanizacdo e o crescimento da cidade, podendo também
considerar a degradacgdo de nascentes no meio rural.

A éarea da APA constitui-se como uma importante fonte de &gua, j& que atualmente
abastece com agua potavel 100% da UFV e 30% da populacdo, com estacfes de tratamento
interligadas que permitem distribuicdo até mesmo no periodo de estiagem (VICOSA, 2024).

Na Figura 6 ¢ apresentada a localizacdo da APA Séo Bartolomeu com o novo limite de
expansao urbana estabelecido pelo Decreto 5.125/2017. Esse Decreto regulamentou as areas ja
utilizadas na APA e com os novos limites permitidos, possibilitando que a expansdo urbana
continue ocorrendo com possibilidade de adentrar as APPs, caso ndo haja fiscalizacéo eficiente
com objetivo de fazer cumprir a legislacdo sobre prote¢do ambiental.

Essa regido é composta por estrutura fundiéria caracterizada por pequenas propriedades,
em &reas predominantemente de relevo ondulado e dedicadas, em sua maioria, as atividades de
subsisténcia (VICOSA, 2022). Algumas atividades agropecudrias sdo desenvolvidas por
pequenos produtores rurais como horticultura, café, pastagem e criacdo de animais (bovino,
suino, caprinos).

Boa parte dos proprietarios sdo funcionarios da UFV. Outra parcela reside na cidade e
trabalha no campo o dia todo ou parte do dia e, outra parte, pequena, utiliza as propriedades
como chécaras de lazer (VICOSA, 2022). A regido da APA também possui diversos moradores
que praticam a agricultura de subsisténcia e a agricultura familiar

Com base nos resultados do levantamento de campo, realizado por meio da aplicacéo
de questiondrios, estima-se que existam aproximadamente 249 propriedades rurais e
residenciais na bacia de captacdo do ribeirdo S&o Bartolomeu (VICOSA, 2022). Dentre essas
propriedades, 34,9% (87/249) desenvolvem alguma atividade agropecuéria, sendo que 8,8%
(22/249) utilizam irrigacéo e 14,85% (37/249) fazem uso de defensivos agricolas (VICOSA,
2022).

O uso de agrotoxicos se da de forma aleatéria (depende da cultura) e mais
frequentemente de uma a duas vezes ao ano (VICOSA, 2022). O levantamento revelou a

existéncia de 25,3% (63/249) de propriedades com exploracdo animal, com grande densidade



71

de suinos, embora a maior area utilizada se dedique a criacdo de bovinos (criagdo extensiva).
S&o observadas, ainda, criacdo de equinos, caprinos, aves e peixes (VICOSA, 2022). Cabe
destaque para o fato de que na maioria dessas propriedades os animais tém livre acesso aos
cursos d’agua.

A APA possui quatro fragmentos secundarios de florestas (Outros trechos de tamanhos
menores sdo observados ao longo da APA, com vegetacdo mais baixa e esparsada nos topos de
morro e ao longo dos cursos d’agua, configurando as Areas de Preservacio Permanente (APPS).

O processo de desmatamento onde hoje localiza-se a UFV e a APA decorre, sobretudo,
das atividades rurais do municipio de Vigosa, até a criacdo da ESAV em 1926 (MAGNO, 2014).
No entanto, somente a partir de 1960 o processo de urbanizagdo se consolidou com o éxodo
rural, que foi largamente influenciado pela federalizacdo da UFV em 1969 (MAGNO, 2014).
O aumento da oferta de cursos da universidade foi acompanhado pelo crescimento da cidade, o
agravamento das questGes municipais, a especulacdo imobiliaria e os problemas sobre o
abastecimento hidrico (MAGNO, 2014).

Figura 11), todas extensas, em processo de recuperacdo e sucessao ecologica:

a) A Mata da Agronomia é -caracterizada como Floresta Estacional
Semidecidual Montana (VELOSO et al., 1991) e o clima da regido € do tipo
Cwhb (Kdppen), mesotérmico com verdes chuvosos e invernos frios e secos.
A temperatura média anual é de 19° C, e a umidade relativa do ar varia em
torno de 80%, sendo a precipitacdo média anual de 1.314 mm (CASTRO et
al., 1983), com altitude variando de 688 a 782 m. Predomina o Latossolo
Vermelho-Amarelo Alico, presentes nos topos; e o Argissolo Vermelho-
Amarelo Cambico, com ocorréncia tanto nas encostas das elevacgdes quanto
nas feicdes do relevo denominadas terracos fluviais (VALVERDE, 1958;
RESENDE et al., 1988). Essa mata, com area de 50 ha, se encontra em
estado de recuperacdo ha mais de 50 anos, instaurada ap6s a cobertura
vegetal original ter sido removida por corte raso e substituida por plantio de
café e pastagem (BRAGA et al, 2011).

b) A Mata da Biologia, classificada originalmente como Floresta Estacional
Semidecidual Montana (VELOSO et al., 1991), possui 75 ha e foi
totalmente erradicada no ano de 1922, para implantacdo de cultura do café.
Com a fundacdo da Escola Superior de Agricultura e Veterinaria (ESAV),

em 1926, a cultura foi abandonada e a area passou a fazer parte do campus,
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permanecendo sob processo de regeneracdo natural até os dias atuais
(CAMPOS, 2009). Localiza-se em encostas com elevacao que varia de 725
m de altitude até 745 m, possui caracteristicas montanhosas, com
predominancia de solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, nos
topos dos morros e encostas e Podzélico Vermelho-Amarelo Cambico, nos
terracos (CORREA, 1984). O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, é
do tipo Cwb, subtropical moderado umido, com médias de umidade relativa
e temperatura de 81% e 19,4°C, respectivamente.

A Mata do Paraiso, originalmente classificada como Floresta Estacional
Semidecidual Montana (VELOSO et al., 1991), possuia area de 195 ha,
altitudes variando de 690 a 800m e os solos de tipo Latossolo Vermelho-
Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo (SANTOS et al., 2013). O relevo
é do tipo ondulado a fortemente ondulado, com encostas embutidas em vales
de fundo chato, formados por terracos, onde meandram cursos d’agua pouco
expressivos (CORREA, 1984). O clima é Cwb (KOPPEN, 1948), com
temperatura média anual de 21,8° C e precipitacdo pluviométrica média
anual de 1314,2 mm (CASTRO et al., 1983). A mata foi totalmente
suprimida para pecuéria e em 1963 foi abandonada, estando em processo de
regeneracdo natural até os dias atuais (KUNZ, 2014). Atualmente, consiste
no maior fragmento florestal da APA, com 234,6 ha (PINHEIRO et al.,
2021).

A Mata da Silvicultura é um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
Montana (VELOSO et al., 1991). Apresenta extensdo de 17 ha, situa-se em
altitudes que variam de 670 a 730 m e estd em processo de regeneracdo
natural (MARISCAL FLORES, 1993). Essa area foi adquirida pela UFV em
1936 e desde entdo passou a ser protegida contra cortes e extracdo de
madeiras (MARISCAL FLORES, 1993). O solo apresenta predominancia
de Latossolos (nas encostas e elevagdes) e Argissolo Vermelho-Amarelo
(nos terragos) (CORREA, 1984). O clima da regido, segundo a classificacio
de Koppen, é do tipo Cwa, mesotérmico umido com verdes chuvosos e

invernos secos.
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Outros trechos de tamanhos menores s&o observados ao longo da APA, com vegetacdo
mais baixa e esparsada nos topos de morro e ao longo dos cursos d’agua, configurando as Areas
de Preservacdo Permanente (APPS).

O processo de desmatamento onde hoje localiza-se a UFV e a APA decorre, sobretudo,
das atividades rurais do municipio de Vigosa, até a criacdo da ESAV em 1926 (MAGNO, 2014).
No entanto, somente a partir de 1960 o processo de urbanizagdo se consolidou com o éxodo
rural, que foi largamente influenciado pela federalizacdo da UFV em 1969 (MAGNO, 2014).
O aumento da oferta de cursos da universidade foi acompanhado pelo crescimento da cidade, o
agravamento das questGes municipais, a especulacdo imobiliaria e os problemas sobre o
abastecimento hidrico (MAGNO, 2014).

Figura 11 — Remanescentes florestais da Bacia hidrografica ribeirdo Sdo Bartolomeu.
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Fonte: Maria Helena de Carvalho Rodrigues Silva, 2025.

Vimos neste capitulo que o processo de ocupacdo deveria ser minimamente planejado.
Em viagem realizada pelos paises do norte da América do Sul (1799 a 1804), Alexander
Humboldt desenvolveu a ideia sobre a mudancga do clima induzida pela acdo humana. Deixou
clara suas observacGes sobre a destruicdo das florestas, as fontes de agua que secam por

completo ou se tornam escassas. Humboldt foi o primeiro a explicar as fun¢es fundamentais
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da floresta para o ecossistema e o clima devido a capacidade de armazenamento de agua e
equilibrio do clima.

Portanto, as evidéncias da capacidade humana em alterar o espaco ocupado ja vem de
longa data. Em Invencédo da Natureza, de Andrea Wulf (2019), os leitores podem aprofundar
nos registros mais antigos sobre como a humanidade ja discorria sobre a importancia dos
recursos naturais para a sobrevivéncia humana, como por exemplo, citou John Evelyn (1664):
“Seria melhor ficarmos sem ouro do que sem madeira”.

Neste contexto, muitas criticas e reflexes surgiram sobre o impacto da mineracao de
ouro sobre a vida das pessoas no Brasil durante os séculos XV 11 e XVIII. No auge da mineracéo,
Diamantina (MG) e outras cidades estavam inundadas de ouro, no entanto, ndo havia comida.
Essa situacdo é muitas vezes descrita simbolicamente como um paradoxo: havia muito ouro,
mas 0 essencial para a sobrevivéncia cotidiana ndo estava disponivel. Assim, é necessario
reflexdes sobre o impacto da exploragcdo da natureza e como este processo pode, muitas vezes,
n&o resultar na melhora da qualidade de vida da populacéo geral, mas apenas beneficiar grupos

especificos.
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4 A QUALIDADE DA AGUA NA APA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU —
VICOSA/MG

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das anélises quimicas, fisicas e bioldgicas
das amostras coletadas nos corregos das sub-bacias inseridas na APA do Ribeirdo Séo
Bartolomeu: sub-bacia 1, Corrego Sao Lucas; sub-bacia 2, Corrego dos Machados; sub-bacia
3, Cdrrego Santa Catarina; sub-bacia 4, Corrego Paraiso; sub-bacia 5, Corrego Palmital; sub-
bacia 6, Corrego “Antuérpia”; sub-bacia 7, Corrego do Engenho; sub-bacia 8, Coérrego Sao
Bartolomeu; e dos pontos de captacdo das lagoas Hidraulica (L1) e Funarbe (L2) para o periodo
de abril de 2023 a setembro de 2024.

Cada grafico consta um dos parametros analisados. Nos mesmos, sdo apresentados 0s
10 pontos onde as amostras foram coletadas para as anélises. Conforme demonstrado no Quadro
3, o presente trabalho visa classificar os corpos d’agua observando as legislagdes vigentes sobre
enquadramento dos cursos d’dgua superficial no Brasil. As campanhas de campo, coletas e
analises foram possiveis com o apoio do Laboratério de Controle da Qualidade da Agua da
UFV (DAG/LCQA/UFV). O acompanhamento das campanhas e das analises mensais do
LCQA, é realizada desde abril de 2023.

O método convencional é o utilizado para o tratamento da agua antes da sua distribuicao.
Esse método consiste no conjunto dos processos sequenciais de coagulacdo, floculacao,
decantacdo, filtracao, desinfec¢éo, fluoretacao e correcdo da acidez antes da distribuicdo para a
populacéo.

Nas figuras constam trés linhas tracejadas. Cada linha indica a respectiva classificagdo
para aguas doces conforme estabelecido pela Resolucdo Conama n.° 357/2005. A linha
tracejada mais fina indica condicdo classe I; a linha com tracejo médio, condicdo classe Il e a
linha com tragos mais espacados, condigéo classe I11.

A seguir, sdo apresentados os resultados de cada parametro relacionando-o com as
legislacBes vigentes sobre aguas superficiais e diretrizes ambientais para sua condigdo e
correlacionado ao uso e ocupagdo do solo na APA Sdo Bartolomeu. O estado geral da agua
objetiva assegurar a qualidade e compatibilidade da agua com seus usos mais exigentes a que
forem destinadas, a fim de reduzir os custos de combate a poluicdo da d&gua mediante acoes
preventivas permanentes (MESQUITA, 2018) e permite facilmente a compreensdo da
qualidade do corpo hidrico por indices de facil leitura para a populacdo em geral (ABBASI;
ABBASI, 2012).
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Para garantia da preservacdo da qualidade da agua, o oxigénio dissolvido (OD) é um
dos gases dissolvidos mais importantes na dindmica e caracterizacdo dos ecossistemas
aquaticos (ESTEVES, 1998), portanto, é o primeiro parametro e possui 0 maior peso (w) 0,17
dentre os demais para a determinacdo do IQA, conforme a metodologia proposta pela FSC
(USA), adaptada pela CETESB e IGAM. E um gas vital para os seres aquaticos aerobios e o
principal parametro de caracterizagdo dos efeitos da poluicéo das aguas por despejos organicos.
Segundo Von Sperling (2014), a solubilidade do OD na agua € um indicador da capacidade do
corpo d’agua em manter a vida aquatica. Quanto maior a quantidade de OD mais eficiente o
processo de auto depuracdo da matéria organica na agua (MICHELI et al, 2022).

Figura 12 —é)xzi%gr;io dissolvido (OD) nas sub-bacias do Ribeirdo S&o Bartolomeu entre maio de 2023 e setembro
€
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Legenda: A linha tracejada mais fina indica classe I; a linha com tracejo médio, classe Il e a linha com tragos mais
espacados, classe Il1.
Fonte: A autora, 2025.

Uma revisao critica dos modelos de calculo IQA, aplicados globalmente para avaliacéo
de aguas superficiais, apresentou uma variagdo de 4 a 26 parametros utilizados nos modelos
(UDDIN, 2021). Os autores identificaram 21 modelos diferentes e o oxigénio dissolvido foi o
unico parametro esta presente em todos os trabalhos revisados.

Os meses com menores niveis de OD foram dezembro e janeiro, especialmente nas SB
1,2, 4,5, 6 e 8 (Figura 12), indicando, possivelmente, efluentes domésticos, in natura nos

cursos d’agua. Ao observar a imagem do Google Satélite (Figura 13), evidencia-se a presenca
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de &reas em processo de urbanizacdo préximo aos pontos de coleta das amostras (SB2, SB3,
SB4 e SB6).

Figura 13 - Ribeirdo Sao Bartolomeu/Vigosa-MG - Localizacdo dos pontos de coleta das amostras de agua
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Fonte: A autora, 2025.

Baixos niveis de OD sdo indicativos de poluicdo da agua, enquanto valores acima de
5 mg/L indicam boa qualidade da agua (SRIVASTAVA; KUMAR, 2013; VON SPERLING,
2014). O valor médio geral de OD encontrado para os cursos d’dgua da APA foi de 5,3 mg L™
e a maior média encontrada foi na SB8, com 6,3 mg L™, estando, portanto, nos padroes
definidos nas legislac@es (para condig@es classe 1), que estabelece limite minimo de 6 mg L.
Muniz (2019), encontrou valor de 6,37 mg L e Andrade (2015) apresentou valor médio de 5,3
mg L%, ambos na bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu.

Um dos principais fatores determinantes para OD € a atividade bioldgica, em que o
consumo de O2 aumenta em decorréncia de maior quantidade de matéria organica no corpo
d’agua. Embora os niveis de OD estejam nos limites desejaveis, deve-Se atentar que niveis
baixos apresentados (valores absolutos) nos meses de janeiro/2024 nas SB1 (3,6 mg L), SB2
(4,2 mg L), SB3 (2,4 mg L); SB4 (2,4 mg L), SB5(3,6 mg L), SB6 (3 mg L), SB7 (4,7
mg L1), devem ser mais profundamente como ocorrido no mesmo periodo.

Valores absolutos abaixo das condi¢cfes para classe 111 foram encontrados em todos 0s
corregos no més de janeiro de 2024. O menor registro de OD foi 1,25 mg L™ e 0 maximo de

4,91 mg L na SB3 (corrego Santa Catarina) e o valor médio foi de 3,66 mg L™, abaixo do
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limite permitido para classe I11. Os baixos valores de OD podem estar relacionados com a baixa
capacidade do corpo hidrico em depurar efluentes, compostos organicos e inorganicos
recebidos. E indicado que estudos mais aprofundados nesta sub bacia sejam realizados a fim de
verificar a vazao, tipos e origem dos efluentes.

Valores de vazdo muito heterogéneos foram encontrados na SB3 (cOrrego Santa
Catarina). Vazdo de 103 L/s para 0 més de marco de 2007 e 39,5 L/s para 0 més de junho do
mesmao ano, foram apresentados por Dias (2007). Valores tdo heterogéneos podem indicar baixa
capacidade desta sub bacia no armazenamento de dgua, mesmo em época de transi¢cdo de
estacOes de chuvosa para seca. A precipitagdo nos meses anteriores a junho foram de 40,6 mm
(abril), 17,6 mm (maio) e 6,2 mm (junho).

Valores de OD (6,3 mg L) obtidos na SB8 (ribeirdo S&o Bartolomeu) estdo nos limites
aceitaveis pela legislacdo. Niveis baixos foram registrados nos meses de verdo e podem estar
relacionado a maior exposi¢cdo do solo ao intenso escoamento superficial, carreando material
particulado acompanhado de lixo, matéria organica e demais detritos. Essa repercussdo nociva
da polui¢do em um corpo hidrico exposto a concentracdo de matéria organica, repercutindo na
gueda dos niveis de oxigénio dissolvido, (FIORESE, 2018).

Supostamente, a maior vazdo na SB8 foi decisiva para a diluicdo mais eficiente da
matéria organica, sendo que 0 mesmo nao ocorre nos corregos afluentes deste. Além disso, 0s
corregos sao estreitos e com pequena lamina d’agua, comprometendo a capacidade de diluigao
de esgoto e demais efluentes.

Em estudo realizado por Bezerra (2009), foi constatado que a APA sofre presséo devido
ao crescimento urbano, ainda que as areas urbanizadas, na ocasido, representassem apenas
5,4%. Dois anos antes, Dias (2007), havia identificado que essa expansdo ja acontecia com a
implantacdo paulatina de condominios e loteamentos.

O modelo imobiliario e comercial adotado no municipio de Vicosa foi produzido para
atender o mercado promissor promovido pela UFV. A situacdo acabou beneficiando os
empresarios do ramo imobiliario e comercial, se desdobrando em dois problemas:

a) Na perspectiva imobiliaria, essa expansdo é geradora de mais concentracdo
de renda e se tornou um mercado forte que avanca com abertura de novos
loteamentos nas areas ao redor da UFV.

b) Reducdo das éareas florestais, resultando na auséncia de um cenario
sustentavel para a APA, cuja idealizacdo deveria garantir equilibrio entre

ocupacdo humana e protegdo ambiental.
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As imagens da Figura 13 corroboram com as identificages encontradas nas imagens de
satélites utilizadas para a producdo do mapa de uso e cobertura do solo. A expansdo urbana
ocorre em direcdo a cabeceira da APA. Alvareli Junior (2014), apresenta em seu trabalho duas
vertentes relacionadas ao uso da area acima do campus universitario, onde hoje é a APA Séo
Bartolomeu. Na ocasido, as vias distintas conflitantes eram de criacdo de uma area de unidade
de conservacdo e outra de urbanizagdo da parte alta da bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu até
os limites com a universidade.

A expansao urbana atinge a APA com a ocupacéo aos arredores da UFV e com a criacao
de condominios que inicia em 1980. Essas ocupag¢des se ddo ao longo dos cursos d’agua das
sub bacias do Sdo Bartolomeu. A partir desse momento inicia a abertura de estradas que muitas
acabaram sendo asfaltadas devido ao intenso fluxo de veiculos. Na Figura 13 pode-se observar
que todas as vias de acesso abertas estdo ao longo dos cursos d’adgua e que em seu entorno
evidencia atividade rural (pastagem) com focos de areas degradadas.

A mudanga de uso da terra na APA durante as Gltimas 3 décadas foi intensa e pode ser

constada por meio dos mapas de 1993 e 2023 ( Figura 14 e

Figura 15). A matriz de transicdo (Tabela 7) permitem verificar em maior detalhe os
tipos de mudancas principais. Entre os anos 1993 e 2023, 13,17 km?2 (37%) da area total da APA
apresentou algum tipo de mudanca de cobertura ou uso.

Uma &rea consideravel da APA apresentou substituicdo da area degradada e pastagem
pela cobertura florestal e area construida. A vegetacdo arbdrea apresentou ganho de 61%,
passando de 13,82 km? em 1993 para 22,50 km? em 2023, enquanto a pastagem reduziu 47%
de sua area.

Alguns fatores podem ser elencados para o quadro positivo de expansdo da vegetacao
arborea, embora varias habitaces estdo localizadas em areas de APP. Estas informacdes foram
constatadas em visitas a campo e podem ser confirmadas em Soares (2011) e em estudo recente
de Stephan (2024). O restabelecimento dos fragmentos florestais (Mata do Paraiso, Mata da
Biologia, Mata da Silvicultura e Mata da Agronomia), se encontram em estagio de recuperacédo

ha& mais de 50 anos e estdo entre as areas de aumento da vegetacéo arbodrea.
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Figura 15 - Uso e cobertura do solo na APA Séo Bartolomeu, Vigosa (2023)
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Tabela 7 - Matriz de transigdo de coberturas da superficie entre os anos 1993 e 2023 na APA S&o Bartolomeu,
Vigosa — MG em Km2

2023
Vegetagio Area Area
Arbbdrea Agua Construida Café Agricultura Pastagem Degradada Total
Vegetacao
Arborea 12,71 0,02 0,20 0,00 0,01 0,65 0,23 13,82
Agua 0,08 0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,23
Area
Construida 0,45 0,02 0,87 0,00 0,02 0,39 0,00 1,75
1993 Café 0,23 0,00 0,00 0,04 0,00 0,19 0,00 0,46
Agricultura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Pastagem 8,74 0,01 0,82 0,01 0,12 8,58 0,57 18,85
Area
Degradada 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,10
Total 22,50 0,17 1,92 0,06 0,15 9,88 0,82 35,51

Fonte: A autora, 2025.

Acbes efetivas sdo desenvolvidas pelo Instituto Socioambiental de Vigosa
(ISAVICOSA) e podem ter contribuido na recuperacdo de areas desmatadas. Além disso, a
instituicdo possui O Programa Microbacia Escola, cuja atividades estdo associadas a educacédo
para regeneracdo e sustentabilidade, realizadas, em sua maior parte, no sitio Palmital, sede do
ISAVICOSA, onde abriga as nascentes de maior altitude do ribeirdo S&o Bartolomeu.

Desde 2004, a ISAVICOSA desenvolve projetos na micro bacia Sdo Bartolomeu, com
praticas sustentaveis de uso e ocupacdo da terra. Entre estas praticas, estdo 0s sistemas
agroflorestais (SAFs), recuperagdo de matas ciliares, construcao de banheiros secos e fossas de
evapotranspiracdo, implantacdo de unidade participativa de experimentacdo em Plantio de
Agua, bioconstrucdes, agricultura agroecoldgica e reflorestamento com mudas de arvores
nativas e frutiferas, associado ao favorecimento da regeneracdo natural em areas sensiveis das
zonas de captacéo e transmissdo da microbacia.

Para além das acdes da sociedade civil e de organizacdes, a institucionalizacdo do Plano
Diretor Municipal (PDM) de Vicosa (Lei n°® 1383/2000) pode ter contribuido para o
reflorestamento. O PDM assegura que o territério municipal seja utilizado de forma ordenada
e compativel ao desenvolvido sustentavel. A partir de 2023, o novo PDM (Lei 3.018/2023)
reforca o estagio atual de desenvolvimento urbano, com maior detalhamento quanto as normas
ambientais, saneamento basico, habitacdo, mobilidade e ordenamento territorial. Além disso, a
partir do enfoque dado aos problemas ambientais, 0 PDM aponta, em virtude do diagndstico, a
necessidade de adocdo de medidas para a mitigacdo de impactos ambientais nas bacias
hidrograficas dos Rios Turvo Sujo e Turvo Limpo e do Ribeirdo S&o Bartolomeu, objetivando
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a protecdo dos mananciais hidricos superficiais e subterraneos de abastecimento de agua do
Municipio.

A0 mesmo tempo que ocorre essa expansdo, inicia também o processo de fragmentacao
da area, com a construcdo de chacaras, sitios, abertura de condominios e estradas. Ferreira
(2004) produziu um levantamento sobre uso e ocupacdo do solo e apontou que muitas
propriedades se estendiam até a margem do ribeirdo, onde a mata ciliar foi suprimida para dar
lugar a pomares, em especial para o plantio de bananas. Dados de imagens de satélite de 2008,
constataram que 76,75% das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) da bacia do S&o
Bartolomeu j& estavam sendo utilizada de maneira incorreta e contraria aos usos permitidos
para estes espagos conforme a legislacdo ambiental (ANDRADE, 2009).

Em geral, as margens dos rios sdo os terrenos mais férteis de uma propriedade, portanto
sdo as primeiras areas utilizadas para a pratica agricola (FERREIRA, 2004). A tendéncia de
expansdo urbana na bacia pode acelerar ainda mais o processo de fragmentacao florestal se os
critérios de planejamento urbano ndo forem bem definidos (PINHEIRO et al., 2021).

A frequéncia de uso e ocupacédo do solo de 1993 e 2023, sdo apresentados na Tabela 8.
A expansdo urbana ndo se apresenta tdo evidente no mapa devido a mistura da resposta
espectral, que concentra, recorrentemente, no mesmo espaco, fragmentos florestais, hortas,
pomares, piscinas, tanques, casas, jardins e pequenas pastagens. Essa mistura de usos em
pequenas porcdes do espaco dificultam a analise da resposta espectral, devido a resolucdo
espacial das imagens. Este contexto evidencia-se nas imagens do Google satélite e visitas a
campo confirmam que a APA estd em pleno “canteiro de obras”, com aberturas de novos

loteamentos, placas de lancamento de novos condominios e montagem de chécaras de lazer.

Tabela 8 — Areas de Uso e cobertura do solo na APA Ribeirdo Sao Bartolomeu

Uso e cobertura Area km?1993 % (1993) Area km?2023 % (2023)
Vegetacdo arborea 13,82 38,9 22,5 63,3
Agua 0,23 0,65 0,17 0,48
Area urbana 1,75 49 1,92 5,4
Café 0,46 1,3 0,06 0,16
Agricultura 0,01 0,3 0,15 0,42
Pastagem 18,85 53,0 9,88 27,8
Area degradada 0,01 0,3 0,82 2,3
Area total 35,51 100,0 35,51 100,0

Fonte: A autora, 2025.

Conforme as analises de Foley et al. (2005), as atividades humanas de conversao de uso
da terra, seja para agricultura de subsisténcia, intensificacdo do uso de terras agricolas ou para

expansdo urbana, resultam em impactos na escala global, regional e local.
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Foley (2005), pontua que as mudancas realizadas nos cursos de agua doce para
abastecimento industrial, consumo doméstico e irrigacdo afetam consideravelmente a vida
aquatica, a qualidade da agua e do solo em funcdo da pressdo crescente sobre 0S recursos
naturais. Apesar de cada vez mais 0s seres humanos estarem dependentes desses recursos e
estes serem essenciais a nossa sobrevivéncia, um desafio € posto: reduzir os efeitos negativos
da mudanca do uso da terra, mantendo simultaneamente os beneficios econdmicos e sociais.

Na Figura 16 apresentam-se as informacdes para E. coli, bactérias exclusivamente de
origem fecal (humanos, cées, ruminantes, porcos) (DE ANDRADE; POELKING;
FERNANDES FILHO, 2009) e considerada o principal indicador deste tipo de contaminacgéo e
de possivel presenca de organismos patogénicos (BRASIL, 2005c¢). Isso ndo foi determinado
na L1 (Hidraulica), pois se caracteriza como um reservatorio de acumulacdo e que, a
determinacéo ocorre na L2 (Lagoa Funarbe), onde é realizada a captacédo para tratamento.

Figura 16 - Sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu - E. coli ou coliformes termotolerantes /entre maio de 2023 e
setembro de 2025
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Fonte: A autora, 2025.

As SB1, SB2, SB7 e SB8 apresentam valores elevados em todo o periodo analisado. Ao
comparar a localizacdo geografica dessas areas, constata-se a possibilidade desses valores
elevados estarem relacionados & concentragdo urbana em funcéo de condominios, loteamentos
nas areas circunvizinhas com expansao urbana em direcéo as extremidades da APA. Neste caso,

fatores antropogénicos como o descarte direto de efluentes domésticos nos cursos d’agua e
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criagdo animal sem o manejo adequado possibilita carrear fezes de animais para 0S cursos
d’agua (BIASSIO, 2017; PASSOS et al., 2019; PESSOA 2013; SANTOS, 2022; SENER,
2017), especialmente nos periodos com maior volume de chuva, contribuindo para os elevados
niveis de E. coli.

Os resultados das andlises bacterioldgicas (E. coli), do periodo de maio de 2023 a
setembro de 2024 no Ribeirdo Sdo Bartolomeu sédo apresentados na Tabela 9. A
apresentacao desse parametro se torna relevante, ao ser o principal curso d’agua da APA que
recebe aporte dos demais 7 contribuintes a montante. Conforme os resultados apresentados na

tabela, os valores de E. coli ultrapassam os niveis permitidos pela legislacéo.

Tabela 9 - Ribeirdo Sao Bartolomeu - E. coli

Ribeirdo Séo Dia e més da coleta Escherichia coli (NMP 100 mL?)

Bartolomeu 2023/2024
SB8 15/05/2023 55000
SB8 12/06/2023 18000
SB8 11/07/2023 13000
SB8 21/08/2023 19000
SB8 11/09/2023 24000
SB8 02/10/2023 6600
SB8 06/11/2023 23000
SB8 11/12/2023 240000
SB8 23/01/2024 11000
SB8 05/02/2024 8200
SB8 04/03/2024 61000
SB8 08/04/2024 12000
SB8 06/05/2024 12000
SB8 17/06/2024 31000
SB8 01/07/2024 46000
SB8 05/08/2024 6600
SB8 02/09/2024 8200

Fonte: A autora, 2025.

Os resultados de E. coli para os corregos da APA Sao Bartolomeu, apresentaram
resultados que variam de condicdo boa a razoavel. Foi observado que em todos 0s meses este
pardmetro se apresenta acima do permitido pela Resolu¢do Conama 357/2005 para &guas de
classe 1 (250 NMP 100 mL™2), 11 (1000 NMP 100 mL1) e 111 (2500 NMP 100 mL™Y).

Caso a captacdo de agua para tratamento fosse realizada no ponto da SB8, este nao teria
agua de qualidade para abastecimento publico, pois os valores medidos estdo muito acima dos
permitidos em todas as legislacGes aqui analisadas para qualidade da &gua bruta visando
abastecimento publico.

Dias (2007) encontrou valor de 3790 NMP 100 mL™ no curso do Ribeirdo S&o

Bartolomeu. A E. coli é considerada o mais especifico indicador de contaminacéo fecal recente
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e de eventual presenca de organismos patogénicos. O resultado observado era esperado, uma
vez que o Ribeirdo Sdo Bartolomeu recebe todo o aporte hidrico dos demais cursos d’agua e, a
montante do ponto de coleta, situa-se a descarga do efluente da ETE do bairro Romé&o dos Reis
(DIAS, 2007).

A principal fonte de Escherichia coli para as aguas de corpos d’agua e reservatorio € o
despejo de esgoto, principalmente doméstico, sem tratamento prévio (BUZELLI e SANTINO,
2013). Este efluente possui alta concentracdo de fosforo e formas nitrogenadas (amdnia, nitrito)
(FERREIRA et al., 2015), caracteristicas que podem ter contribuido para o elevado valor do E.
coli.

Impactos atribuidos ao langamento de esgoto sanitario in natura em corpos hidricos
superficiais sdo apontados por Péssoa (2013), e resultam na reducdo da concentracdo de OD,
emanacdo de gases e conferéncia de aspecto visual desagradaveis, além da possibilidade de
contaminacdo de animais e seres humanos através do contato, direto ou indireto, com a agua.

Os coliformes termotolerantes possuem peso (w) 0,15 e quando se apresenta mais
alterado que o permissivel pela legislacdo, € indicado inspecdo sanitaria no referido corpo
hidrico, para se estabelecer a origem da contaminacdo fecal — presenca de langamentos de
esgoto doméstico ou de despejo da criagdo de animais (BRASIL, 2005). Nos casos dos cursos
d’agua com concentragao elevada, recomenda-se que estudos mais detalhados sejam realizados
e que a normatizacao estabelecida pelo Decreto n.° 5.124/17 possa tornar-se eficiente diante da
urbanizacdo da APA Sédo Bartolomeu, de modo a promover maior organizacao e limitacdes
guanto ao avanco urbano desordenado.

Apos as reflexdes acima sobre 0 uso e ocupacdo da terra e suas consequéncias para 0s
cursos hidricos, a seguir, a Figura 17 apresenta os resultados de E. coli para a L2 (Lagoa de
captacdo), juntamente da precipitacdo para 0 mesmo periodo de estudo. Analisar essa relacao
entre precipitacdo e E. coli é uma possibilidade que o pesquisador tem para inferir e confirmar
na literatura que, superficies descobertas, principalmente decorrente de atividades antropicas,
com exposicdo de dejetos urbanos, lixo, residuos decorrentes de atividades agropecuarias,
interferem diretamente na qualidade das aguas superficiais.

Figura 17 - Vigosa/MG - E. coli (NMP 100 mL-1) na L2 (Lagoa da Funarbe/ponto de captacdo de agua para

tratamento e posterior abastecimento publico) e precipitacdo mensal (mm) - entre maio de 2023 e
setembro de 2024
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Nesta comparacdo, 0os maximos de E. coli correspondem ao mesmo periodo dos
registros mais elevados de precipitacdo. Neste caso, é possivel que chuvas mais intensas, como
foi no caso de janeiro de 2024 (423 mm/mensal), produzam impactos mais profundos nos
corpos d’aguas, especialmente quando em locais com maior exposi¢ao do solo e declividade.

Os valores de E. coli na L2 se apresentaram elevados quando houve niveis volumosos
de precipitacdo, caso contrario, 0s registros se mantém a niveis baixos e as aguas da L2,
captadas para fins de tratamento e distribuicdo para abastecimento humano, apresentam boas
condicBes desejaveis na maior parte do tempo. No entanto, conforme legislacéo, sua condigédo
geral equivalente a classe Il, pois, os eventos elevados de precipitagdo comprometem sua
qualidade nos periodos de chuva.

Conclui-se que, o aumento de E. coli na L2 pode ter relagdo com a quantidade de
precipitacdo neste més. Ao observarmos o valor diério precipitado e data de coleta de analises,
percebe-se que é possivel que um maior aporte de sedimentos carreados de toda a APA tenha
chegado a L2 com maior velocidade em fungédo do elevado indice de precipitacdo mensal para
0 més de janeiro.

Os valores baixos de E. coli estdo condicionados as condicdes locais da L2, um processo
natural chamado decaimento por mecanismos fisicos (sedimentacdo), quimicos (radiacao) e
bioldgicos (decesso). No caso da L2, o processo é potencializado por ser uma represa com baixa
altura de lamina d'agua, auxiliando na acdo dos raios UV (Raios Ultravioleta) que, por sua vez,
inativam um conjunto de bactérias. No local onde ocorre a captagdo de agua, as aguas da APA
ja passaram pelo processo de autodepuracdo e a maioria dos solidos ja se sedimentaram

(MUNIZ, 2019). A L1 (reservatorio de acumulagdo) contribui e potencializa o processo de
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autodepuracdo, considerando a sedimentacdo e a decomposi¢cdo da matéria orgénica e o
processo de estabilizacdo do OD no final desse processo.

Processos naturais e eficientes de autodepuracdo em reservatorios de acumulagédo foram
encontrados por Cunha (2020), na lagoa do Salto Grande, em Americana—SP, utilizando
variaveis do monitoramento de diversos parametros da agua local para construcdo de um
modelo matemaético de analise desse processo. Apesar do processo natural de autodepuracdo
dos reservatorios, Akbayeva et al. (2024), concluiram que a capacidade de autodepuracgéo é
fortemente violada quando produtos quimicos estdo presentes no corpo d’agua, ao inibirem a
atividade do bacterioplancto. Apo6s analises laboratoriais, 0s autores constaram que a
capacidade de autodepuracdo em massas de agua do rio Yesil e o lago Bolshoy Taldykol —
Astana/Cazaquistdo, teve queda em funcédo da poluicdo quimica.

Apds tais verificacdes, conclui-se que é vantajoso que a gestdo na L1 deva ser eficiente
pois além dela regularizar os fluxos de vazdo, armazenamento de &gua e autodepuracgdo. Este
processo contribui para que quando essa dgua chegar na L2, ela esteja com seus niveis de
qualidade podendo ser enquadrada em classe 1, conforme os requisitos das resolucdes em vigor
sobre qualidade da agua para abastecimento publico.

Na Figura 18, sdo apresentados os valores diarios de precipitacao registrados na estacao
A510 de Vigosa, nos meses de dezembro/2023 e janeiro/2024. Pode-se observar que 0s maiores
volumes precipitados coincidem com valores elevados de E. coli para 0 mesmo periodo.
Menores valores de OD (4,9 mg L) também foram determinados neste més de janeiro para
este mesmo ponto, indicando maior demanda por oxigénio.

Embora valores elevados de precipitacdo tenham ocorrido nos dois meses seguintes,
como pode ser constatado na Figura 17, os valores de E. coli elevado corresponde ao mesmo
periodo, portanto, ndo ultrapassa os limites estabelecidos para a classe 11 pela legislacao.

Em analise da 4gua de uma bacia hidrografica urbanizada na Franca, Ogorzaly (2009),
obteve relagdo entre eventos de chuvas intensas e aumento da contaminacdo fecal provenientes
de fontes ndo pontuais em aguas superficiais e relaciona que a intensidade e a duracdo da
precipitacdo podem influenciar a qualidade da &gua superficial, pois na sequéncia de chuvas
intensas o material fecal de areas agricolas e urbanas pode ser carreado com particulas
superficiais expostas no solo. Elevados niveis de coliformes (totais e E. coli), matéria organica
e solidos também sdo relacionados a eventos chuvosos em bacia hidrografica urbanizada de
Belo Horizonte-MG (VIEIRA et al., 2009).

Figura 18 - Vicosa-MG: Valores de precipitacao didria para os meses de dezembro de 2023 e janeiro de 2024
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Os valores de pH (potencial hidrogenionico) sdo apresentados na Figura 19 e estdo nos
limites permitidos pela legislacdo, entre 6 e 9, para todas as classes de dguas doces superficiais.
Os valores deste parametro ndo apresentaram variacoes significativas ou fora dos limites em

nenhum dos pontos coletados.

Figura 19 - Sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu: pH entre maio de 2023 e setembro de 2024
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Fonte: A autora, 2025.

Embora esse pardmetro ndo tenha implica¢fes em termos de sadde pablica, a menos que
esteja muito acima ou abaixo dos valores permitidos, ele possui importancia em diversas etapas
do tratamento da agua. Alteragdes neste parametro, afeta a solubilidade dos metais, a

alcalinidade e a dureza da &gua, prejudicando seu uso para consumo e irrigacao (SENER, 2017).

30/01/24
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De acordo com Von Sperling (2007, 2014), nos casos do tratamento da &gua para
abastecimento publico, o pH esté associado a diferentes faixas de atuacdo 6tima de coagulantes.
Frequentemente, o pH precisa ser corrigido antes e depois da adi¢cdo de produtos quimicos no
tratamento da agua e sempre esta associado a diferentes faixas de atuacao 6tima de coagulantes.

A temperatura da gua constitui-se em um parametro indispensavel em todas as etapas
do tratamento da &gua, uma vez que muitas carateristicas fisicas, bioldgicas e quimicas de um
rio sao diretamente afetadas pela temperatura (GARIMA e KUMAR, 2013).

Analises produzidas por Nengz et al. (2023) constataram que temperaturas reduzidas
diminuem a eficiéncia na remocao da matéria organica e de produtos quimicos no processo de
tratamento da &gua, ao inibir a atividade das bactérias heterotrdficas, embora retomem sua
eficiéncia ap0s a aclimatacdo ambiental.

Pode-se observar na
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Figura 20, que as temperaturas se mantiveram em intervalos adequados, tanto para 0s
meses quentes quanto frios na regido estudada. Os menores valores registrados foram de 12 °C
e maximo de 28 °C. A média do periodo foi de 20,6 °C. Os resultados do monitoramento
demonstram que os valores de temperatura estdo nos padrfes aceitaveis para agua superficial
doce, 0 °C a 30 °C (BRASIL, 2005a).
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Figura 20 - Sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu: Temperatura da dgua entre maio de 2023 e setembro de 2024
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Fonte: A autora, 2025.

Desequilibrios na temperatura influenciam e controla o paladar, a viscosidade, a
solubilidade, os odores, as reacdes quimicas da dgua (OMER, 2019) e afetam os processos
quimicos e bioldgicos durante o processo de distribuicio (ZLATANOVIC et al., 2017).

O fésforo (P), tem sido apontado como o principal fator responsavel pela eutrofizacdo
das aguas superficiais (ESTEVES, 1998). Na APA Séao Bartolomeu, observou-se que o0 uso do
solo, em sua maior parte, é de pastagem, juntamente com consideravel extensdo de area

urbana, mas com reduzida area de agricultura. Deste modo, os resultados de P apresentados na
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Figura 21 corroboram que os cursos d’agua estdo recebendo esse nutriente,

especialmente na SB8, que recebe maior aporte de agua e sedimentos das demais sub bacias.
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Figura 21 - Sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu - Fosforo total entre maio de 2023 e setembro de 2024
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Valores frequentemente elevados de P, considerando o periodo analisado, podem ser
observados nas SB7 e SB8. Na L1 e L2 foram visualizados picos que podem estar relacionados
com a precipitagdo. De novembro de 2023 até margo de 2024, o municipio de Vigosa recebeu
volumes expressivos de precipitacdo. Nessa condicdo, o0 movimento de material (fezes de
animais, solos de pastagens, areas com agricultura) e lavagem do solo e rochas produz maior
incidéncia de sedimentos para os cursos d’agua. Associado ao esgoto doméstico in natura, os
niveis desse pardmetro tendem a ser elevados nesse cenario.

Por ser a principal forma quimica assimilada pelos vegetais aquéaticos, a quantificacao
do P em pesquisas sobre qualidade da &gua torna-se indispensavel (ESTEVES, 1998). A
concentracdo de P total encontrado na agua pode ser proveniente de acdes naturais, como a
decomposicé@o de matéria organica e a dissolucao de rochas, e a¢des antropicas, como despejo
de esgoto, especialmente detergentes, uso de fertilizantes e pesticidas (PASSOS, 2018).

Conforme os resultados apresentados, a concentragéo de P total nas SB1, SB3, SB4,
SB5 e SB6 estdo dentro dos valores equivalente para dguas de classe 11, conforme a Resolucéo
357/2005 (BRASIL, 2005). Valores compativeis foram apresentados por Muniz (2019) e
Pereira (2014). No entanto, estudos sobre esse parametro realizados por Bezerra (2011), na
bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu, identificaram valores de P acima do permitido pela legislacéo

ao analisar a variavel Grau de Trofia do corpo d’agua.
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O processo de eutrofizagdo nos corpos d’agua podem ter origem humana ou natural,
podendo ocorrer tanto em &guas doces quanto em aguas costeiras. Niveis elevados s&o
encontrados especialmente em areas densamente ocupadas com fontes diversas, pontual
(efluentes de criatorios de animais, industriais ou urbanos) ou difusa (agricultura) (SARMA e
KUMAR, 2024). Este aumento da taxa de eutrofizacdo acarreta em declinio da qualidade da
agua; ampliacdo da nebulosidade e odores desagradaveis devido ao excesso de fitoplancton, o
que resulta no crescimento de cianobactérias toxicas, interrompendo as cadeias alimentares e
reduzindo a Dbiodiversidade aquatica; e afeta o0 abastecimento de 4&gua
(SARMA e KUMAR, 2024).

Na

Figura 15 apresenta-se 0 uso e a ocupacdo do solo na APA. Quando observado
cuidadosamente pelas imagens do Google Satélite, sdo identificadas areas muito além daquelas
reconhecidas pelas imagens de satélite. Esse € um fator que demanda muitas idas a campo, além
das j& acontecidas, para verificar com maior acuracia os tipos de cultura que estdo sendo
praticadas e se os lancamentos de dguas efluentes acontecem diretamente no curso d’agua ou
se recebe algum tipo de tratamento antes do seu langamento.

Estudos sobre a APA S&o Bartolomeu, entre os anos 1987 a 2015, apontam que, em
média, 50% das Areas de Protecdo Ambiental (APP) estdo sendo usadas como pastagens e
agricultura, com predominancia de pastagens degradadas, principalmente nos locais com maior
declividade (ANDRADE, 2009; ANDRADE, 2015; COSTA, 2013; DIAS, 2007; ISAIAS
SILVA, 2014). A regido possui revelo fortemente acidentado, com 85% do seu territorio
classificado como montanhoso (ALVARELI JUNIOR, 2014), o que se converte em fonte para
escorregamentos (NUNES, 2016), ao predominarem solos rasos susceptiveis a erosdo e
geralmente com exposicdo do horizonte C (PINHEIRO, 2021). Esse conjunto de fatores
potencializa o escoamento superficial do solo, muitas vezes, com fezes de animais, e
possivelmente, fertilizantes e agrotdxicos convergindo para os cursos d’agua.

Nesta perspectiva de uso, reflexdes acerca da valorizacdo da terra nas areas ao redor da
universidade torna-se elemento indispensavel para discussdo em virtude dos efeitos que
acompanha essa valorizacgdo, acarretando conflitos entre as comunidades ali estabelecidas e
setores da rede imobilidria do municipio. Paixdo (2023), apresenta formas de usos atuais de
apropriacéo e reapropriacdo da terra em areas da APA e traz para cendrio atual os conflitos,
ambientais e sociais, resultantes dessa valorizagéo e expansao urbana ocorrida nos seus espacos,

pois esse processo altera significativamente o uso da terra na APA.
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De acordo com Pereira (2014), o municipio de Vigosa vivencia elevado valor da terra e
a incorporagao das &reas rurais para construcéo de novos loteamentos, abertura de condominios
e a expansdo de bairros ja consolidados. Desde 1970, Vicosa experimenta uma profunda
valorizacdo da terra urbana, decorrente da atividade imobilidria, ocupando &reas com
declividade acentuada e préximas de mananciais (PEREIRA, 2014; PINHEIRO, 2015).

E possivel observar, na

Figura 15, o processo de urbanizacdo da APA S&do Bartolomeu e que 0 avango
imobiliario caminha em direcdo as cabeceiras de drenagem das principais nascentes da
microbacia. Essa expansao ndo fica nitida na imagem de satélite devido ao tamanho do pixel

(30x30). Para melhor visualizacdo, na
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Figura 22, a imagem de satélite, 0 mosaico e a imagem do Google, da mesma area, séo
apresentados.

Nesta figura, € possivel perceber que os usos diversos dificultam a resposta espectral.
Uma propriedade possui um fragmento florestal, uma horta, piscina, um tanque, casa, jardins,
pequena pastagem, refletindo intensa fragmentacdo do espago das propriedades assim como da
APA na totalidade. Essa diversidade de usos € confirmada por Pereira (2014).

Nas Figura 23 Figura 24 da SB 4 (Paraiso), podemos observar a
fragmentacdo do espaco com objetivo da construcdo de mais um condominio, acompanhado

por Stephan (2015), onde o processo de avan¢o da urbanizacao nessa regido da cidade é intenso.
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Figura 22 - APA ribeirdo S&o Bartolomeu / Vigosa-MG. Comparativo entre a resposta espectral (Landsat 9 —
RGB564), a imagem classificada (Randon Forest) e a imagem de alta resolucdo (Google — Airbus,

2024)
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Fonte: A autora, 2025.
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Figura 23 - Micro bacia Paraiso - Imagem do Google Earth

e SN

Fonte: Italo Sephan, 2014

Figura 24 - Micro bacia Paraiso - Imagem do Google Earth

Paraiso

Vigosa, MG

300 m

Fonte: Italo Stephan,2019.

A Figura 25 apresenta os niveis de turbidez nos cursos d’agua da APA. O pardmetro
atendeu niveis nos limites estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama 375/2005 para corpos d’agua
classe 1l, ndo apresentando variacdes significativas no periodo estudado. Os casos elevados
foram simultaneos aos periodos com maior precipitacdo para a regido, podendo estar

relacionado ao aporte de sedimentos provindos de escoamento superficial.


https://italostephan,/
https://italostephan,/
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Figura 25 - Sub-bacias Ribeirdo Sdo Bartolomeu - Turbidez da dgua entre maio de 2023 e setembro de 2024
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De modo geral, a erosdo do solo constitui fator importante nos niveis de turbidez da
agua, sendo um processo complexo que depende de fatores naturais e em especial,
antropogénicos (OBIALOR et al., 2019). Aléem disso, lavouras manejadas incorretamente e
atividades de pastoreio excessivo podem levar a exposicdo do solo, causando a erosdo e
elevando os niveis de turbidez das dguas (OBIALOR et al., 2019).

Os resultados de turbidez encontrados por Bezerra (2011) corroboram aos visualizados
neste trabalho. Andrade (2015), Dias (2007) e Muniz (2019) encontraram relacGes entre 0s
niveis elevados de turbidez nos periodos de chuva em funcdo do movimento de fezes antigas
de animais, resultando em maior concentracdo de bactérias do grupo E. coli, enterococos e
enterovirus na APA Séo Bartolomeu (DIAS, 2007).

Utilizando o método de Anélises de Componentes Principais (ACP), Muniz (2019)
encontrou valores medios de 9,87 (uT) e desvio padréo de 13,44 na lagoa L2, onde ocorre a
captacdo de agua pelo SAAE e pela UFV. Para o autor, os registros baixos estdo associados a
origem da agua. Os corregos da APA sdo menos turbulentos, em funcdo disso, apresentam
baixas concentragdes de solidos, a ndo ser os corpos receptores de efluentes que possuem
abundéancia de solidos. Na ocasido de seu trabalho, os valores encontrados se apresentaram
abaixo do limite permitido pela Resolu¢gdo Conama n.° 357/2005.

E relevante observar que o monitoramento da turbidez da agua associa-se ao padrdo

microbiologico de tratamento da agua, com processos de decantacéo e filtragdo anteriores a
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desinfeccdo. Além disso, considerando que cistos e (0o)cistos, estdo associados a turbidez na
agua (DIAS, 2007), mantendo-se a turbidez a niveis baixos e confiaveis, reduzem-se cistos e
(oo)cistos.

Silva (2014) expde que o0 aumento da turbidez no curso d’agua ¢ diretamente
proporcional ao consumo de oxigénio dissolvido, provavelmente pelo processo de
decomposi¢do da matéria organica. A mesma tendéncia de consumo de oxigénio foi observada
para os coliformes totais, possivelmente pelo aumento da populacdo microbiana na agua.

Os residuos totais (Figura 26) ndo apresentaram valores expressivos para 0S COrpos
d’agua analisados, mas, ainda assim, elevam-se relativamente nos meses chuvosos. No presente
estudo, os resultados para este parametro apresentaram poucas diferencas nas SB analisadas,
sendo que a SB8 registrou a maior média (62 mg L1).

Figura 26 - Sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu - Residuos totais entre maio de 2023 e setembro de 2024
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A descricdo individual das variaveis fisico, quimicas e biologias até o momento,
apresenta o padréo de variacdo temporal e espacial durante 0 més de abril de 2023 a setembro
de 2024 em 10 pontos distribuidos na APA S&o Bartolomeu. Segundo Cunha et al. (2013), a
avaliacdo individual dos parametros de qualidade torna-se elemento indispensavel para que o
resultado do IQA n&o seja mascarado e se compensam umas as outras, mantendo o indice
relativamente estdvel em um patamar, pois flutuagdes importantes no ambiente devem ser
monitoradas e analisadas cuidadosamente.
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Os cursos d’aguas (corregos Sao Lucas, Machados, Palmital, Paraiso, Antuérpia,
Engenho e Santa Catarina) que desaguam no ribeirdo Sdo Bartolomeu, podem ser
caracterizados ecologicamente como rasos, estreitos e, portanto, podem ser considerados
sensiveis as pressdes naturais ou antropicas devido a sua pequena profundidade e vazdo,
podendo apresentar grande variagdo espacial e temporal das suas caracteristicas fisicas e
quimicas ao longo do ano.

Ambientes como o da APA S&o Bartolomeu sdo frageis a poluicdo antropica e sua
resiliéncia pode ser impactada pelo recebimento dos efluentes in natura e por mudancas severas
ocorridas em seu entorno.

Os resultados individuais dos pardmetros mostram que a maioria (cerca de 80%) atende
as condicdes equivalentes de classes | e Il da resolugdo CONAMA 357/2005, mas também
houve parametros indicados na classe Il (20%). Além disso, concentracGes elevadas dos
pardmetros E. coli foram observadas nas aguas destinadas ao tratamento e abastecimento

publico.

4.1 Indice de Qualidade da Agua (IQA) na APA do ribeirdo S&o Bartolomeu — Vigosa/MG.

Para conhecermos a qualidade das aguas, utilizamos o IQA, um célculo que produz uma
nota atribuida ao corpo d’4gua, variando de 0 a 100. Os parametros que compdem a nota, estao
relacionados ao lancamento de esgotos domésticos.

Maiores niveis de polui¢do requerem mais uso de produtos quimicos durante o processo
de tratamento. Neste caso, é possivel que problemas de gosto e odor impecam a confianca
publica na dgua potavel e impor grandes custos no processo de tratamento as concessionarias
de agua (KEHOE et al., 2015).

Durante o periodo de 17 meses (maio/23 a set/24), foram acompanhadas as campanhas
de campo realizadas pelo Laboratério de Controle da Qualidade da Agua (LCQA) da UFV, para
analise da qualidade da agua bruta dos corregos da APA S&o Bartolomeu. Apds 0s quatro
estagios que envolvem a selecdo dos parametros de qualidade da agua, a geracédo de sub indices
para cada parametro, calculo dos valores de ponderacdo dos parametros e agregacao desses sub
indices para calcular o indice geral de qualidade da &gua, tem-se, a partir do IQA, uma visao
geral do corpo d’4gua e seu enquadramento em qualidade péssima, ruim, razoavel, boa ou

Otima, conforme a Figura 27.
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Figura 27 - APA do Ribeirdo Sdo Bartolomeu / Vicosa-MG. indice de Qualidade da Agua (IQA-NSF) de abril de
2023 a setembro de 2024
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A partir da Figura acima, constata-se que a qualidade da 4gua nas sub bacias da APA
Sdo Bartolomeu encontra-se predominantemente com padrdo razodvel. Durante o periodo
analisado, as &guas da APA se mantiveram em condicOes razodveis em 64,8% das amostras
coletadas, 17,6% permaneceram com qualidade ruim e 17,6% com qualidade boa. A auséncia
de dados sobre o P total no ponto da SB5, nos meses 10 e 11, impossibilitou a aplicacdo da
equacao para obtencdo do IQA utilizando a mesma metodologia que os demais.

O dendrograma a seguir (Figura 28), apresenta 0 agrupamento hierarquico das sub-
bacias da APA S&o Bartolomeu. As SB 1, 4 e 8 formam um agrupamento com semelhancas e
corresponde as sub-bacias com os menores IQA (Figura 27). Destacando-se pelo alto IQA,
houve a formacdo de um grupo composto por SB5 e L2 (Lagoa de captacdo). Com resultados
de IQA que contrastam, as SB 2, 3, 6 e 7 apresentam resultados que se assemelham entre si,

formando um terceiro grupo.

Figura 28 - Dendograma do agrupamento hierarquico do IQA nas sub-bacias da APA Sao Bartolomeu.
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Além da Funarbe, a SB5 apresentou os melhores resultados, pois em 53,3% do tempo
estudado a &gua se manteve com qualidade boa e o restante do tempo com qualidade razoavel.
Tal resultado pode estar associado as agGes empregadas pela comunidade do Palmital. Essa é
uma comunidade ativa na realizacdo de acGes de protecdo aos mananciais. Nesta sub bacia
também é desenvolvido o projeto ISA, o que fortalece 0 comprometimento com as questdes
ambientais e comprova que a¢des, mesmo que pontuais, sdo eficazes. Além disso, ao comparar
0s mapas de uso e ocupacdo do solo dos anos 1993 e 2023, constata-se um aumento da
vegetacdo arborea na area da SB5, fato que também pode ter contribuido com a qualidade da
agua dessa sub bacia.

De forma geral, as aguas da APA Sdo Bartolomeu ndo apresentam oscilagdes
importantes e discrepantes. Pode-se considerar que as SB 1, 2, 3, 4, 7 e 8 (cOrrego Séo Lucas,
corrego dos Machados, corrego Santa Catarina, corrego do Paraiso, corrego do Engenho e
ribeirdo Sdo Bartolomeu, respectivamente) apresentaram os IQA’s mais baixos. Ao fazer
comparac0es entre as figuras 6, 13, 14 e 15 é possivel verificar intensa mudanga no uso da terra
e muitas superficies descobertas em torno dos corregos citados, o que pode ter influenciados os
resultados do 1QA.

Analise das dguas da APA Sédo Bartolomeu, realizada por Dias (2008), apontaram que
as sub bacias Antuérpia e Engenho apresentaram os maiores niveis de contaminacgdo por fezes

de animais. O autor constatou que na ocasido, os dejetos da caprino cultura e da suinocultura,
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na SB6-Antuérpia e SB7-Engenho, ndo eram tratados antes do despejo no curso d’agua. Em
visita a regido, constatou-se que essas suinoculturas foram desativadas.

Com relacdo a L2, de onde a agua é diretamente captada para tratamento, ha
predominancia de qualidade boa em 77% do tempo e 23% com condicdes razoaveis. O
reservatorio de acumulacdo, L1, possui atribuigdo fundamental de autodepuragdo, promovendo
agua de boa qualidade para a lagoa de captacao.

Na tabela 10, a seguir, € possivel verificar o quéo distante os valores da qualidade Boa
estdo do limiar 70, pois apesar da qualidade encontrada na maior parte da bacia seja razoavel
(51 a 70), os valores estdo mais proximos de 51 do que de 70. Portanto, é pertinente registrar
que pequenas alteracGes nos parametros quimicos podem resultar em perda de qualidade das

aguas superficiais dos corregos da APA Séao Bartolomeu.

Tabela 10 - Sub bacias da APA do ribeirdo Sdo Bartolomeu / Vigosa — MG. IQA mensal das 8 sub-bacias e da
lagoa de captacdo para o periodo de abril de 2023 a setembro de 2024

més/ponto| SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 L2
mai/23 49,0 66,9 53,2 38,6 66,9 57,3 58,8 45,9 71,9
jun/23 55,0 57,0 50,7 43,5 63,9 58,7 48,8 46,4 64,8
jul’23 55,0 70,1 64,5 65,1 81,1 78,2 54,5 57,3 79,1
ago/23 59,0 63,2 59,7 63,2 78,7 61,4 58,6 53,6 80,3
set/23 60,0 52,0 59,9 52,6 79,8 58,2 56,1 53,3 71,2
out/23 60,0 63,5 60,4 60,1 56,8 56,8 57,6 75,0
nov/23 60,0 64,6 55,7 56,4 64,8 64,3 52,3 72,1
dez/23 44,0 41,6 36,8 51,5 51,4 51,4 44,7 42,6 76,4
jan/24 45,0 56,9 48,1 49,5 67,0 54,6 60,2 51,9 57,0
fev/24 54,0 72,5 55,7 55,6 69,6 61,3 60,5 55,3 63,1
mar/24 46,0 51,5 59,8 50,3 72,7 66,1 65,1 48,0 59,6
abr/24 62,0 60,5 74,1 63,8 79,8 69,1 61,5 58,9 73,3
mai/24 76,0 69,2 61,2 54,2 71,7 64,6 58,9 60,5 85,1
jun/24 50,0 45,2 48,0 49,9 58,7 56,5 53,9 51,0 80,1
juli24 48,0 43,5 49,6 49,0 61,8 56,2 45,9 50,0 89,7
ago/24 48,0 67,4 60,9 57,3 79,7 70,9 65,3 61,5 87,1
set/24 58,0 63,9 52,8 48,3 73,8 65,9 59,9 53,2 88,9

*K-means 2 4 2 2 1 4 4 2 3

Nota: * Resultado do agrupamento ndo hierarquico baseado no algoritmo K-means.
Fonte: A autora 2025.

O agrupamento realizado pelo algoritmo Kmeans (Tabela 10) apresentou resultados
semelhantes ao agrupamento hierarquico, refor¢cando os resultados apresentados anteriormente
sobre as analises da qualidade das aguas da APA S&o Bartolomeu.

Apbs as analises dos parametros, € possivel inferir que os niveis do E. coli e 0 OD

contribuiram para que os valores do IQA fossem reduzidos. Andrade (2009), encontrou
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contaminacdo por E. coli em 90% das amostras das aguas das nascentes da APA Séo
Bartolomeu, apresentando relacéo direta com a presenca de animais proximos as nascentes.

A Figura 29, ¢ uma nascente do corrego do Paraiso. Ela se encontra pisoteada pelo gado
e sem protecdo em seu entorno. Auséncia de mata ciliar, animais, moradia e canos de esgoto
sdo observados na Figura 30, no corrego Sdo Lucas. Andrade (2009) registrou situagdes como

as encontradas em 2024.

Figura 29 - SB4 — APA do ribeirdo S&o Bartolomeu / Vigosa — Nascente do corrego do Paraiso — 10/10/2024

Fonte: A autora 2025.

Figura 30 - APA do ribeirdo Sdo Bartolomeu / Vicosa — SB 1-C6rrego Sao Lucas — 10/10/2024

Fonte: A autora 2025.
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Circunstancia como solo exposto, animais criados proximos as nascentes e proximos
aos cursos d’agua, amplas areas destinadas a abertura de novos condominios e fragmentacdo da
area verde sdo recorrentes na APA, comprometendo a manutencdo da qualidade da agua

Os principais usos da agua na APA S&o Bartolomeu sdo para agricultura, pecuaria e
piscicultura, todos em pequena escala. Uso urbano, doméstico e recreativo. Esses sdo 0s
principais setores de uso da agua que necessitam de maior atengdo e monitoramento.

O resultado da superficie onde os recursos hidricos ndo recebem devida atencéo e a
populacdo a considera apenas como mais um componente espacial, € uma paisagem que nao
passa despercebida, pois corregos receptores de esgoto in natura tanto urbano quanto de
criatorios de animais, nascentes que recebem contato direto do gado e solo exposto. Todos esses
comprometimentos afetam a paisagem superficial quanto a qualidade da agua produzida na
APA.

4.2 Correlacgao da precipitacdo com os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos utilizados

no calculo do IQA

A relacdo estatistica entre os parametros do IQA e os indices de precipitacdo estdo
apresentados no correlograma a seguir (Figura 31). Este grafico contribui com a andlise da
relacdo entre a precipitacdo e os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. O teste de t de
Student foi aplicado para verificar a significancia estatistica do coeficiente considerando 95%
(o de 0,05) de confianga.

O eixo das ordenadas, a esquerda, indica os parametros fisicos, quimicos e biologicos.
As cores e tamanhos dos circulos indicam a forca da correlagdo, azul para negativa (aumenta a
precipitacdo e diminui a variavel) e vermelho para positiva (aumenta a precipitacdo e aumenta
a variavel). A significancia estatistica é indicada por circulos de contorno preto para 0s casos
estatisticamente insignificantes considerando a de 0,05.

O parametro temperatura e turbidez apresentaram correlacdo positiva na presenca de
maiores volumes de precipitacdo. A temperatura apresentou resultados estatisticamente
significativos para todas as sub bacias; e a turbidez apresentou na SB8 e L2 (lagoa de
acumulacgdo). De acordo com Kun et al (2021), superficies impermeabilizadas dificultam a
infiltracdo natural da 4gua da chuva, levando a uma diminuicéo da capacidade de regulacéo e
armazenamento da superficie subjacente das superficies impermeabilizadas, resultando em

aumento significativo do escoamento da precipitacéo.



108

Portanto, superficies impermeabilizadas resultam em &guas superficiais com
temperaturas mais elevadas em decorréncia de maior exposi¢do ao sol. Em vista da situagdo, €
possivel que a correlagdo entre temperatura e precipitacdo esteja atrelada a maior absorcéo de
calor pelas areas impermeaveis e consequentemente, pelas aguas pluviais.

Figura 31 - APA Séao Bartolomeu, Vigosa—MG - Correlacdo de Spearman entre os parametros fisicos, quimicos e
biologicos e a precipitacdo nas sub bacias da, em 2023-2024
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Legenda: Circulos em preto indicam insignificancia estatistica (a de 0,05) utilizando o teste t-student.
Fonte: A autora 2025.

CorrelagOes positivas entre precipitacao e turbidez encontradas na SB8 e L2 podem ser
associados com o escoamento superficial. Neste ponto, o que se deve considerar € o acumulo
de sedimento proveniente dos corregos contribuintes e da L1. Correlagbes positivas entre
precipitacdo e turbidez mostradas no correlograma, sdo semelhantes aos resultados encontrados
por Rodrigues (2021), no rio das Antas (Parand), utilizando a correlagdo de Pearson, em areas
com diferentes ocupacgdes humanas. Utilizando correlagédo de Spearman, Oliveira e Cunha
(2014), encontraram forte correlagdo entre turbidez, E. coli e precipitacdo mensal, na bacia
hidrografica do rio Jari — Amapa. Os autores pontuaram que turbidez elevada compromete as
condigdes sanitarias, especialmente o abastecimento, envolvendo custos com captacdo e
tratamento da mesma (OLIVEIRA e CUNHA, 2014).

A intensidade e a duragdo da precipitacdo podem influenciar a qualidade da &gua

superficial, pois na sequéncia de chuvas intensas 0 material fecal de areas agricolas e urbanas
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podem ser carreados com particulas em suspensdo para os cursos d’agua, o que impactaria
diretamente na turbidez da agua (OGORZALY et al., 2009).

Em andlise de agua de bacia hidrografica urbanizada na Francga, Ogorzaly (2009), obteve
relacdo entre eventos de chuvas intensas e aumento da contaminacao fecal provenientes de
fontes ndo pontuais em &guas superficiais e relaciona que a intensidade e a duracdo da
precipitagdo podem influenciar a qualidade da agua superficial, pois na sequéncia de chuvas
intensas o material fecal de areas agricolas e urbanas é carreado com particulas superficiais
expostas no solo.

Ainda de acordo com os resultados apontados pelo correlograma, alguns parametros
apresentaram alteracdo na reducdo ou auséncia de precipitacdo. Os menores niveis de
precipitacdo estdo correlacionados com valores elevados de E. coli na SB4, demandas elevadas
de OD na SB4 e L2 e IQA reduzido na L2.

A escassez de oxigénio é generalizada em aguas doces tropicais, especialmente em
riachos (CHAPMAN, 2000) e quedas em seus niveis sdo considerdveis nos periodos de seca
(MOHAMMED, 2024). A deplecdo de OD pode estar associada a aguas menos
turbulentas (ARNOTT et al. 2021), que neste caso, confere com largura e volume de agua
contido no corrego do Paraiso (SB4). Aguas mais turbulentas s&o mais oxigenadas e possuem
maior capacidade de promover a decomposi¢do de residuos naturais e antrépicos.

Estudo realizado por Cataldo et al, 2024, apontam que a precipitacéo reduzida pode levar
um ecossistema lacustre a um regime mais produtivo, mesmo com declinio na carga externa de
nutrientes.

Trabalhos como este, sdo potencializados com banco de dados histéricos que
possibilitam o acompanhamento das tendéncias nos parametros quimicos, fisicos e biolégicos
gue ocorrem junto com a urbanizacdo, enquanto a analise das alteracdes na cobertura do solo
ajuda a identificar conexdes entre as tendéncias da qualidade da &gua e as transformacdes na
paisagem

De forma geral, os padrdes de precipitacdo apresentam-se conforme o regime chuvoso
daregido, com inverno seco e verdo chuvoso (Figura 32). Durante o periodo estudado os valores
de precipitagdo encontrados (1290 mm) na estacdo chuvosa séo corroborados com a literatura.
Lacerda et al. (2022), em anélise detalhada sobre os indices de precipitacdo em Vigosa,
confirmou a permanéncia dos registros pluviomeétricos 1968. No entanto, Comini et al. (2020)
aponta que nos anos de 2014, 2015 e 2016, houve reducdo nos valores de precipitacdo e
prolongamento da estacdo seca na area de estudo, registrada a menor vazao no Sao Bartolomeu
(16L/s) em 25 de setembro de 2017.
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Diversas interferéncias locais tém contribuido para a redugdo da vazdo do Séo
Bartolomeu. A construcdo de pequenas represas proximas as cabeceiras, o desmatamento das
matas ciliares, do aparecimento de focos de erosdo na zona rural, o tracado inadequado de
estradas e de caminhos que favorecem desmoronamentos, a retirada indiscriminada da
cobertura vegetal e a disposi¢éo inadequada do lixo (SOUZA; LASCHEFSKI, 2019).

Figura 32 - Vigosa—MG — Precipitagdo (mm) e tenmperatura (°C) em Vigosa entre maio de 2023 e setembro de
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Fonte: Estacdo A510/INMET. Organizagdo: A autora 2025..

O processo de prolongamento dos periodos de estiagem afeta substancialmente o
abastecimento de agua no municipio de Vicosa. Na campanha de campo de outubro de 2024 foi
registrada a construcdo de uma estrutura para instalacdo de uma bomba para captacdo do
volume morto da lagoa de armazenado (L1), (abaixo do nivel das tubulacbes de captacdo das
ETAs da UFV e do SAAE), para bombear agua para a lagoa de captacédo (L2), conforme Figura
33. De toda forma, é possivel que a distribuicdo espacial da precipitacdo esteja sendo afetada
pelos processos das mudancas climaticas. Estudos direcionados sdo importantes para verificar
se 0 municipio esta sujeito ao longo periodo de estiagem como ocorrido entre 2014 e 2017, para
que agdes gque visem minimizar os impactos sociais e ambientais sejam realizadas.

As Figuras 34 e 35 (STEPHAN, 2014; 2017) mostram a L1 nos dois periodos de longa
estiagem que atingiu o municipio de Vicosa. O autor aponta como a seca expde a quantidade
de solo carreado até o reservatorio, resultado do processo de ocupacdo agressiva a montante e
maior demanda por agua, na APA como um todo, mas especialmente na comunidade do

Paraiso, objeto de estudo do autor.
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Figura 33 - Ribeirdo Sdo Bartolomeu/Vicosa-MG. Estrutura para captacdo do ponto morto da L1 para L2. 10 de
outubro de 2024

Fonte: A autora 2025.

Figura 34 — Ribeirdo Sao Bartolomeu — Vigosa/MG - Lagoa de acumulacdo — UFV.

Fonte: Italo Stephan, 2014. Nota: L1 (reservatorio de acumulacdo) no periodo da crise hidrica no municipio de
Vigosa—MG no ano de 2014.

Figura 35 - Ribeirdo So Bartolomeu — Vigosa/MG - Lagoa de acumulacdo — UFV.


https://italostephanarquiteto.blogspot.com/search?q=Para%C3%ADso+2014
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Fonte: Italo Stephan, 2014. Nota: no periodo da crise hidrica no municipio de Vigosa—MG no ano de 2017.

Um dos principais pontos a serem considerados na situacdo atual da APA Séo
Bartolomeu esté relacionado ao uso e ocupacao do solo. A baixa capacidade de armazenamento
de agua subterranea na APA é resultado do atual estado de degradacdo (COMINI et al., 2020).
Impactos das ocupacgdes antropogénicas realizadas na superficie, como conversao da terra para
agricultura e urbanizagdo, afetam drasticamente as taxas de recarga das aguas subterraneas
(HAN, 2017). Estas mudancas de uso da terra resultam em mudangas complexas no balango
hidrico, produzindo modificacdo dos mecanismos de recarga em fungdo da impermeabilizagdo
e escoamento superficial, reverberando perda de quantidade e qualidade da agua (HAN, 2017).

Neste cendrio, agdes concretas com objetivo de recuperacdo das areas degradadas sao
necessarias objetivando a recuperacdo do potencial de recarga e manutengdo da agua no solo,
para que nos periodos de estiagem 0s servigos ecossistémicos permanegam. Apoio, atividades
de conscientizacdo e orientacdo sa0 necessarias aos pequenos agricultores para 0
desenvolvimento de praticas conservacionistas de protecdo do solo e treinamento sobre o
manejo e recuperacdo da cobertura vegetal adequados para minimizar os impactos negativos,
uma vez que a APA € constituida de estrutura fundiaria caracterizada por pequenas
propriedades rurais que desenvolvem agricultura de subsisténcia e criacdo de bovinos para
producéo de leite (BEZERRA, 2011; DIAS, 2007).

CONSIDERAGOES FINAIS
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Os estudos circunscritos no campo de analise dos recursos hidricos sao complexos por
envolverem multiplos fatores que o afetam, desde situacbes naturais, antropicas e,
possivelmente, mudancas climéticas, uma vez que a o curso de &gua é sensivel a quaisquer
alteracOes em sua proximidade.

O desenvolvimento deste trabalho demonstrou uma relacéo entre a qualidade da agua e
0 UsO e ocupacdo da terra na APA do ribeirdo Sdo Bartolomeu; e as metodologias utilizadas se
mostraram eficientes, ao revelar resultados que corroboram com a literatura.

As hipoteses levantadas foram confirmadas no sentido de que, APAs produzem agua de
qualidade potavel condicionado as praticas de uso da terra circundante e a necessidade de
gerenciamento continuo para se adaptar as mudancas nas condi¢fes ambientais. 1sso ressalta a
importancia de integrar considerac@es ecoldgicas no planejamento do uso da terra.

Constatou-se que houve expansdo de 63% da vegetacdo arb6rea na APA entre 0s anos
de 1993 e 2023. Essa expansdo pode ser resultado da institucionalizacdo de legislacGes sobre o
uso do solo, do Decreto de criacdo da APA Séo Bartolomeu e dos projetos socioambientais de
organizacles e sociedade civil organizada. Apesar do aumento da area de vegetacdo na
superficie, foi constatado, a partir dos resultados encontrados por Alvareli Junior (2014),
Comini (2020), Gomes (2012) e Souza e Laschefski (2019), uma redugéo da vazao nos cursos
d’4gua da APA.

As aguas do cérrego Sdo Bartolomeu sdo as mais contaminadas, ao receberem maior
aporte de agua dos demais cOrregos contribuintes, sendo que os principais parametros que
afetam a qualidade da &gua séo o E. coli e OD. Possivelmente, essa contaminacdo de E. coli e
maior demanda de OD € proveniente de esgoto in natura e do escoamento superficial
acompanhado de matéria organica dispostos na superficie. Além disso, a quantidade de agua
nos corregos pode ser insuficiente para realizar a autodepuracdo dessa carga depositada nos
mesmaos.

Com isso, salienta-se a importancia de identificar e monitorar os locais com langamento
de efluentes oriundos de criadores de animais e ampliar o monitoramento das propriedades dos
agricultores e pecuaristas, a fim de reverter o quadro de pastagens degradadas e excesso de uso
de fertilizantes naturais.

Conforme apresentado, os indices de precipitacio ndo apresentaram alteracdes

significativas no padrdo do regime de chuvas. Apesar disso, ha indicios de reducgdo da vazéo, o
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que pode estar relacionada ao uso da terra, superficie impermeabilizada e pastagens degradadas,
impactando na infiltracdo da agua.

Esses fatores podem ter contribuido para a alteracdo nas analises de correlacdo entre 0s
parametros de sélidos totais, turbidez e fésforo total, pois foram os que apresentaram a maior
correlagdo com a precipitacao.

Outra possivel fator que impactou na redugdo da vazdo pode ter sido a expansédo da
vegetacdo arborea, devido a necessidade de mais agua. Portanto, até que essa vegetacdo atinja
seu climax, € possivel que uma das razdes da reducdo das vazdes esteja atrelada as necessidades
da floresta. No entanto, ao atingir sua fase adulta, a agua retorna com maior quantidade e as
vaz0es ndo se apresentam tdo discrepantes diante das estacGes secas e chuvosas.

Esse processo de retorno das vazdes em niveis desejaveis dependera da interferéncia na
superficie da APA, pois os resultados encontrados neste trabalho apontam que intervencdes
antropogénicas podem resultar no sistema da APA S&o Bartolomeu, impactando na redugéo das
vazdes, contaminacdo de suas aguas e na queda do IQA, indice utilizado para avaliacdo da
qualidade da agua dos corregos que compdem a APA S&o Bartolomeu.

Aliado a esses resultados, sugere-se analises futuras mais direcionadas sobre a
precipitacdo em associacdo aos registros de vazdo de cada cérrego que alimenta o ribeirdo S&o
Bartolomeu; estudar o nivel de assoreamento das lagoas de acumulacdo e captacdo, observando
que a primeira recebe volume consideravel de material carreado a montante; realizar trabalhos
efetivo junto as comunidades, bairros e condominios localizados no interior da APA, sobre
tratamento de esgoto e disposicao do lixo urbano; e identificar, mapear e monitorar os efluentes
dos criadores de bovinos e suinocultores, objetivando manter a qualidade das aguas da APA.

Finalmente,
AVANCOS EM RELA(;AO AOS TRABALHOS ANTERIORES

a) Atualizacdo das informacdes sobre os recursos hidricos;

b) Atualizacdo do uso e ocupagao do solo na APA,;

c) Analise da correlacéo entre precipitacdo e 0s parametros quimicos, fisicos e
bioldgicos da agua na APA,;

d) Identificacdo da expanséo da cobertura vegetal na APA.
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