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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do uso da terra na qualidade da
agua da bacia do rio Uberabinha, localizada no municipio de Uberlandia/MG. Utilizando técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, foram elaborados mapas de uso da terra, hipsométrico,
tipos de solo e declividade. Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8 com resolucao espacial
de 30 m, de 18 de agosto de 2018, e do Modelo Digital de Elevacdo TOPODATA/SRTM juntamente
com os dados da série histérica de qualidade da agua do rio Uberabinha, obtidos no IGAM - Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas e do Ministério da Saude. Os dados de qualidade da agua foram
referenciados de acordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente e por legislagao internacional. A bacia do rio Uberabinha é ocupada predominantemente
por areas agricolas. Quanto a qualidade da agua referente ao ponto amostrado PB 023 localizado
apos dezesseis quildmetros da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) da cidade de Uberlandia, as
variaveis coliformes totais, Escherichia Coli, sulfeto e fésforo apresentaram concentragdes acima do
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valor limite estabelecido pela legislagéo, entre os anos 2012 até 2018, sendo a coletas de dados de
qualidade da agua foram anuais, sempre referente ao més de agosto de cada ano. O uso da terra
influenciou na contaminagao da agua da bacia hidrografica, especialmente, no percurso que envolve
a malha urbana de Uberlandia em razdo de uma maior concentragdo dos parametros indicativos de
contaminagao da agua de origem doméstica e industrial.

Palavras-chave: Uso da terra; Qualidade da agua; Bacia hidrografica do rio Uberabinha.

ABSTRACT: This paper aimed to analyze the influence of land use on the quality of water in
Uberabinha river basin in the city of Uberlandia (MG). Using geoprocessing techniques and remote
sensing data, land use, soil type, slope and hypsometric maps were drawn. Images were taken from
the LANDSAT 8 satellite with 30 m space resolution, dated August 18, 2018, and from the Digital
Elevation Model TOPODATA/SRTM together with the historical series data about water quality of the
Uberabinha river, retrieved from Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) and the Brazilian
Ministry of Health. The data about water quality were organized according to the limits established by
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) and international regulation. Uberabinha river basin
is mostly used for agriculture. Concerning the water quality sampled from point PB 023, which was
sixteen kilometers away from Uberlandia's sewage treatment plant (STP), the concentration of the
variables totals coliform index, Escherichia coli, sulfate, and phosphorus exceeded the limits set by
laws between 2012 and 2018. Water quality data were collected on an annually basis, always in
August. The land use influenced on the contamination of the basin water, especially, in the course that
includes Uberlandia's urban area, due to a greater concentration of the parameters that indicate
contamination of domestic and industrial water.

Keywords: Land use; Water quality; Uberabinha river basin.

RESUMEN: Cuenca del rio Uberabinha, ubicada en la ciudad de Uberlandia/MG. Mediante técnicas
de geoprocesamiento y teledeteccion se elaboraron mapas de uso de suelo, hipsométricos, tipos de
suelo y pendiente. Se utilizaron iméagenes del satélite LANDSAT 8 con resolucion espacial de 30 m,
del 18 de agosto de 2018, y el Modelo Digital de Elevacién TOPODATA/SRTM junto con datos de la
serie historica de calidad del agua del rio Uberabinha, obtenidos del IGAM - Instituto Mineiro de
Gestao das Aguas y el Ministerio de Salud. Los datos de calidad del agua fueron referenciados de
acuerdo a los limites establecidos por CONAMA - Consejo Nacional del Medio Ambiente y por la
legislacion internacional. La cuenca del rio Uberabinha esta predominantemente ocupada por areas
agricolas. En cuanto a la calidad del agua referente al punto muestreado PB 023 ubicado después de
dieciséis kilbmetros de la planta de tratamiento de aguas residuales (ETE) de la ciudad de
Uberlandia, las variables coliformes totales, Escherichia Coli, sulfuro y fosforo presentaron
concentraciones superiores al valor limite establecido por la legislacion, entre los afios 2012 a 2018, y
la recolecciéon de datos de calidad de agua fueron anuales, siempre referidos al mes de agosto de
cada ano. El uso del suelo influyd en la contaminacion del agua en la cuenca hidrografica,
especialmente en el trayecto que envuelve el tejido urbano de Uberlandia, debido a una mayor
concentraciéon de parametros indicativos de contaminacion del agua de origen doméstico e industrial.

Palabras llave: Uso del suelo; Calidad del agua; Cuenca hidrografica del rio Uberabinha.

INTRODUGAO

O uso e cobertura da terra por atividades antrépicas como a agricultura, a pecuaria e
a ocupacao urbana, por meio da exploragao dos recursos naturais, podem provocar
a degradacéao do solo e da qualidade da agua em uma bacia hidrografica. Diversos
trabalhos foram realizados nesse contexto, Hou et al. (2021), verificou a alta
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quantidade de sedimentos presentes no rio Amarelo na China. Para mitigar o
problema, o governo regulamentou a politica de langamentos de sedimentos hidricos
(RSH), o que mudou significativamente os processos hidrolégicos como a erosao, a
deposicao e o transporte de sedimentos.

A auséncia de vegetacdo nas margens do rio South Fork Shenandoah, em Front
Royal, Virginia/Estados Unidos, causou a redugao da vazao e contaminagao devido
ao uso da terra pela agricultura e pecuaria (ZHANG et al.,2021). Além disso, a
presenca de perimetro urbano na area da bacia hidrografica contribui para a
deterioragdo da qualidade da agua (RAMOS et al., 2018).

Severo et al. (2021) ao avaliar a qualidade da agua do rio Arroio Olarias, localizado
na regido urbana do municipio de Ponta Grossa/PR no Brasil, verificou alta
concentracdo dos parametros de qualidade da agua como o Fésforo, Nitrogénio
Amoniacal, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Sulfato.

No Brasil existem diversas legislagdes a fim de evitar a degradag¢ao da qualidade da
agua como a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n. 9.433/1997), a Portaria
MS n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, e a Resolugdo Conama n° 357/2005.

Apesar do pais ter politicas publicas elas, em determinadas situacdes, sao
ineficientes, uma vez que nao consegue evitar a degradagao da agua em uma bacia
hidrografica. A legislagdo mostrou-se ineficiente na sua aplicagdo, pois nao
proporcionou a restauracdo e preservagao de bacias hidrograficas que possam
regular efetivamente a produgdo de agua e promover a seguranga hidrica resiliente
e sustentavel (CLAUDINO-SALES et al., 2020).

Em um estudo na bacia do Rio Uberaba, vizinha da bacia do rio Uberabinha, foi
demonstrado que os conflitos de uso da terra podem causar diversos danos a
qualidade da agua como a eutrofizagédo e declinio da biodiversidade (VALERA et al.,
2017).

A area selecionada para este estudo apresenta grande importancia para o0 municipio
de Uberlandia, seja pela captacdo de agua para o abastecimento da populagao
urbana, seja por integrar o sistema da bacia do rio Araguari, que esta inserida na
bacia do rio Paranaiba e constitui a principal rede de drenagem do municipio de
Uberlandia.

Diante do exposto, este trabalho propde analisar a influéncia do uso da terra na
qualidade da agua na bacia do rio Uberabinha/MG, localizada no municipio de
Uberlandia/ MG. O estudo fornecera dados e uma reflexao sobre a influéncia do uso
da terra na qualidade da agua na bacia hidrografica do rio Uberabinha/MG.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Uberabinha (Figura 1), localizado
na por¢ao sudoeste do estado de Minas Gerais, na mesorregido do Tridngulo
Mineiro, entre as coordenadas 48°12'45"W e 18°56'11"S e longitude 47°49'55"W e
19°26'42" S. Possui 2189,26 Km?, abrangendo parte dos municipios de Uberaba,
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Uberlandia e Tupaciguara com uma estimativa da populagao urbana e rural 1061000
habitantes para o ano de 2018 e 945000 habitantes no ano de 2012 (IBGE,2020).
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Figura 1. Mapa da area de estudo. Fonte: IDE-SISEMA (2020).

O clima na bacia, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo Cwa, mesotérmico,
com chuvas (média de 1600 mm anuais) concentradas no verdo e inverno seco
(ROSA, 1991).

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

A cobertura vegetal natural é formada por cerrados e penetrada por florestas-galeria
ao dominio dos chapadbes com presenga da agropecuaria (CARVALHO e
SCOLFORO, 2008).

Aquisicao e tratamento dos dados

Os dados referentes aos tipos de solos foram obtidos do Mapa de Solos do Estado
de Minas Gerais, disponibilizado na escala de 1:650.000, no formato raster
(UFV/ICETEC/UFLA/FEAM, 2010). Foram identificadas seis classes de solos na area
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da bacia, a saber: Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico, Cambissolo Haplico
eutrofico, Gleissolo Melanico distrofico, Latossolo Vermelho eutréfico, Latossolo
Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico.

Para a delimitagdo da bacia do rio Uberabinha utilizou-se da base cartografica digital
obtida na infraestrutura de dados espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IDE-SISEMA, 2020).

Para a extracdo das caracteristicas topograficas, foi utilizado um modelo digital de
elevagdao (MDE) disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2010) com resolugdo espacial de 30 m x 30 m. Além disso, para estudar o
impacto das caracteristicas topograficas sobre a relagao entre tipo de uso da terra e
qualidade da agua, seis categorias de declive foram extraidas do MDE, segundo a
classificagdo da Embrapa (1999): plano (0-3 %), suave ondulado (3-8 %), ondulado
(8-20 %), forte ondulado (20-45 %), montanhoso (45-75 %), escarpado (75-100 %).

Para a classificagdo do uso e cobertura da terra foram utilizadas imagens do sensor
Operational Land Imager (OLI), ortorretificadas do satélite Landsat 8, relativas as
cenas 220/073 e 221/073, com resolugao radiométrica de 16 bits. A area imageada
de cada cena é de 170 km por 183 km, com resolugao espacial de 30 m, datum
SIRGAS 2000, datada em 18 de agosto de 2018 (periodo da estiagem) em razéo da
menor presenga de nuvens na imagem e obtidas do United States Geological Survey
(USGS). A imagem foi recortada pela mascara, na extensado shapefile, da area de
estudo. A composigdo colorida das imagens foi realizada no programa de
processamento QGIS utilizando-se as bandas 5, 4 e 3 na composi¢ao RGB, por
meio da ferramenta composite bands. Foi realizado o mosaico das cenas com a
ferramenta mosaic to new raster, presente no programa de processamento QGIS. O
processo de interpretacao e classificacido foi o manual em que foi considerado os
seguintes elementos na imagem para a classificagdo do uso da terra na bacia do rio
Uberabinha no ano de 2018 como a tonalidade, a cor, a textura, a forma, o tamanho
€ 0 padrao.

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

Para a analise da qualidade da agua da bacia do rio Uberabinha, foram
selecionados dois pontos de amostragem a saber: o ponto PB 022 com coordenadas
geograficas Latitude -18° 59' 12" e Longitude -48° 13' 11", localizado na estagao de
tratamento de agua (ETA) da cidade de Uberlandia, isto €, a montante da cidade e o
ponto PB 023 com coordenadas Latitude -18° 46' 17" e Longitude -48° 26' 24"
localizado apds dezesseis quildbmetros da estagao de tratamento de esgoto (ETE),
isto é a jusante da cidade de Uberlandia/MG.

Os dados de qualidade da agua foram coletados por meio do relatério das estagoes
de monitoramento de qualidade da agua do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
(IGAM) entre os anos 2012 até 2018, sendo a coletas de dados de qualidade da
agua foram anuais, sempre referente ao més de agosto de cada ano e os
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parametros utilizados nesse trabalho foram, os coliformes totais, Demanda
Biogimica de Oxigénio (DBO), Escherichia coli, oxigénio dissolvido, pH, sulfeto,
nitrato, nitrogénio amoniacal, substancias tensoativas e fosforo.

O Quadro 1 mostra os limites legais dos parametros de qualidade das aguas potavel
estdo estabelecidos na Portaria MS n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, e na
Resolugao Conama n°® 357/2005.

Quadro 1. Limites legais dos parametros de qualidade de &aguas potavel usadas neste
estudo.

Parametro analisado neste estudo Conama n° 357/2005 | Portaria MS n°® 2.914

Coliformes totais - CT - (NMP/100 ml) <1000 -
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO - (mg/L) <5
Escherichia coli - EC - (100 mL) - 0
Oxigénio dissolvido - OD - (mg/L) >5 -
pH 6a9 -
Sulfeto - Sulf - (mg/L) < 0,002 -
Nitrato - NO3 - (mg/L) <10 -
Nitrogénio amoniacal - NH3 - (mg/L) <37 -
Substancias tensoativas - Sub.T - (mg/L) <0,5 -
Foésforo total - P - (mg/L) <0,1 -
Fonte: Portaria MS n°® 2.914 (2011) e CONAMA 357 (2005). Organizado pelos autores
(2020)

Foram realizadas as seguintes analises estatisticas: média, erro padrao, intervalo de
confianga, o coeficiente de correlagdo linear de Pearson com o teste t de Student,
andlise das componentes principais (ACP), analise de variancia multivariada
(MANOVA), analise univariada da variancia (ANOVA) e o grafico piramide das
correlagdes entre as variaveis e os dois primeiros componentes principais.

Para todas as analises estatisticas descritas acima, foram utilizados os softwares R,
versdo 4.0.3 (2019), e SAS, versao 9.1.3 (2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa hipsométrico mostra uma amplitude com 450 m. Pode-se observar que a
parte mais alta da bacia esta localizada na direcdo sudeste, e a mais baixa, no
Noroeste (Figura 2).
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Figura 2. Mapa hipsométrico da bacia do rio Uberbainha/MG. Fonte: TOPODATA, (2010).
Org.: Autores (2020).

O mapa de declividade (Figura 3) mostra as classes de declividade presentes na
bacia. Onde as classes com maior area estdao entre 3-8 % (suave ondulado),
ocupando 48,47 % da area total da bacia, e, em segundo lugar, a classe de
declividade de 0-3 % (plana), com 33,26 % da area total da bacia. Estas duas
classes de declividade ocupam 81,73 % da éarea total da bacia hidrografica do rio
Uberabinha. Areas com declividade entre 0-3% (plana) ndo sdo sucetiveis a erosdo
e areas com declividade entre 3-8 % (suave ondulado) apresentam pouca
sucetibilidade a erosdao (RAMALHO- FILHO e BECK, 1995).
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Figura 3. Mapa de declividade da bacia do rio Uberbainha/MG. Fonte: TOPODATA, (2010).
Org.: Autores (2020).

Existem seis classes de solos na bacia do rio Uberabinha (Figura 4), de acordo com
o Mapeamento de Solos do Estado de Minas Gerais, disponibilizado na escala de
1:650.000 (UFV, 2010).

A classe Latossolo Vermelho distréfico ocupa a maior area da bacia, com 61,81 %
da area total. Em segundo lugar, a classe Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
com 27,59 % da area total, seguida das classes Gleissolo Melénico distréfico, com
5,76 %, e Latossolo Vermelho eutréfico, com 2,74 %. O Cambissolo Haplico
eutréfico ocupa 1,45 % da area, e, por fim, a classe Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico representa 0,67 % da area total da bacia. De um modo em geral, a classe
textural dos solos encontrados na bacia foi classificada como média a argilosa,
portanto os solos ndo séao frageis (Figura 4).

A Figura 5 mostra a espacializagado do uso da terra na bacia do rio Uberabinha e os
pontos de coleta da agua presente na bacia, no caso o PB 022 e o PB 023.
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Figura 4. Mapa das classes de solo da bacia do rio Uberbainha/MG. Fonte: UFV, (2010).
Org.: Autores (2020).

Na Tabela 1, é possivel verificar as classes de uso da terra e areas ocupadas da
bacia hidrografica do rio Uberabinha de acordo com a area de contribuicdo dos
pontos PB 022 e PB 023. Em relagdo ao uso da terra pela area de preservagao
permanente (APP) na bacia do rio Uberabinha encontra-se em partes em um estado
de conservagao classificada como degradada (Figura 5). E importante destacar em
uma bacia em seu estado natural, isto € onde a maior parte da area € ocupada por
vegetagdo nativa principalmente por area de preservagdo permanente localizadas
nas margens dos cursos d’ agua, ocorre a conservagao da qualidade da agua
(SILVA et al., 2021).

O uso da terra tem impacto direto na qualidade da agua, sendo que quanto mais
antropizado for a area da bacia hidrografica maior sera a degradagao na qualidade
da agua (GOMES et al., 2020).
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Tabela 1. Classes de uso da terra e areas ocupadas na bacia hidrografica do rio Uberabinha

de acordo com a area de contribuicdo do ponto PB 022 e do ponto PB 023.

PB 022 PB 022 PB 023 PB 023

Classes de uso da terra

Area (Km?) %daarea Area(Km?) % daarea

Infraestrutura 5,25 0,72 143,93 9,86
Agricultura 501,96 68,83 571,42 39,14
Pastagem 9,95 1,37 272,26 18,65
Silvicultura 53,58 7,35 56,00 3,84
Hidrografia 2,33 0,32 8,79 0,60
Mata nativa 156,23 21,42 407,50 27,91
Total 729,33 100 1459,92 100

Fonte: Os autores (2020)

As culturas agricolas predominates na bacia do rio Uberabinha foram a soja, o milho,
0 sorgo e o girassol. Em relagao ao uso da terra pela agricultura, € de conhecimento

que o aumento da produgdo agricola foi alcangado principalmente por meio do
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intenso uso de insumos, como os fertilizantes quimicos (FAO, 2017). Ao mesmo
tempo, o uso da terra em uma bacia hidrografica pela agricultura afeta a qualidade
da agua de forma negativa por meio do aumento dos teores de nutrientes como o
nitrogénio e fosforo (SHI; HUANG, 2021).

Outro tipo de uso da terra em uma bacia pela atividade antropica € a pastagem.
Quando a pastagem esta degradada, isto €, sem diversidade ecoldgica e com ma
cobertura vegetativa, o resultado € a formagdo de processo erosivo da terra, a
contaminagao da agua e o assoreamento da rede de drenagem (HANCOCK et al.,
2020).

A ocupacado da terra em uma bacia hidrografica pela classe infraestrutura, mais
especifico pelo espaco urbano, embora o uso é proporcionalmente menor quando
comparado com outros usos da terra, geralmente tem um maior impacto negativo na
qualidade da agua. O panorama do Saneamento Basico em Uberlandia indica que
ha o fornecimento de agua para 100% da populagéo, tratamento 100% do esgoto
coletado, atendedimento 99% da coleta de residuos sdélidos e destina
adequadamente 100% dos residuos sélidos (PMU, 2021).

Varios trabalhos mostram os impactos na qualidade da agua causado pela ocupagéo
das cidades como o0 aumento do processo de impermeabilizagao da terra (BARILARI
et al., 2020), em cidades com industrias ocorre a contaminagao da agua por metais
pesados (OLIVEIRA et al., 2018) e surfactantes (ESTEVAM et al., 2019).

Parametros de qualidade da agua

Os valores de coliformes totais (CT) do ponto de analise da agua PB 022 sao
menores em todo o periodo analisado, quando comparados com os do ponto PB 023
(Tabela 2). A concentracao de coliformes totais € maior no PB 023, devido ao uso da
terra pela classe infraestrutura, ou seja, pela cidade de Uberlandia, de acordo com a
Figura 5. Os coliformes totais tém uma correlagao positiva, de moderada a forte, com
outras caracteristicas usadas para avaliar a qualidade da agua, como o carbono
organico dissolvido com r = 0,52 e o nitrogénio total com r = 0,73, de acordo com
(BADGLEY et al., 2019).

Tabela 2. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel CT (NMP/100 ml).

Intervalo
Erro de Valores da
padrao Confianga CONAMA
(95%)

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média

Ponto 493,53 -
022 24000 700 1664 5475 3875 4200 4884 6399,71 3005,98 1227675
1000
Ponto 90735,15 —
023 160000 160000 54750 241960 200040 230500 24196 153063,71 31800,87 215392,30

Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020).
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A concentragdo de DBO na agua nos anos de 2017 e 2018 no ponto PB 022 foi
maior do que o estabelecido pelo limite do Conama (maximo 5 mg/L de O3). Ja no
ponto PB 023, a concentracdo de DBO também ficou acima do estabelecido, porém
com uma concentragdo maior do que a encontrada no PB 022 (Tabela 3).

Ao se analisar a concentragao da DBO na bacia do médio rio das Velhas localizada
em Minas Gerais, foi observado o langcamento de efluentes organicos no rio por
algumas classes de uso da terra: pastagem e mancha urbana. Com isso, a
concentracdo de DBO encontrada na agua alacangou 30 mg/L (PIAZI et al., 2018).

Tabela 3. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel DBO (mg/L).

Erro Intervalo de Valores
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Media 0l o MEEE Ol da
P ¢ °’  CONAMA
Ponto 2 2 2 2 2 7 13 428 1,61 1,12 — 7,44
022 <5
Ponto
370 48 12 12 10 550 36 12 4,21 3,75 - 20,24

023

Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

Segundo a Portaria MS n° 2.914/2011, que impde a auséncia de Escherichia coli em
amostra de 100 mL de agua para o consumo humano. No ponto PB 022, a
concentracéo de EC foi superior ao estabelecido pela legislagdo em todo o periodo
analisado (Tabela 4). Do mesmo modo, no ponto PB 023, a concentragao foi
superior ao estabelecido em relacdo ao ponto PB 022, com destaque para o ano de
2016 (Tabela 4). Segundo Barros et al. (1999), a presenga de Escherichia coli em
alta concentragcdo na agua teve como origem as descargas de esgotos domésticos
em corregos e agudes.

Tabela 4. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel EC (100 mL).

Erro Intervalo de Valores do
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média adrio Confianga Ministério da
P (95%) Saude

ngo 490 170 226 174 326 240 160 25514 4476  167,41-342,86

Ponto 4260,13 —
023 4500 4900 12230 18817 24196 2187 6131 10423 3144,38 16585,87

Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

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

A concentragdo de oxigénio dissolvido no PB 023 foi menor do que a do ponto
PB 022 para todo o periodo analisado. O uso da terra por pastagem e uma mancha
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urbana na regido da bacia hidrografica teve influéncia em uma menor quantidade de
oxigénio dissolvido na agua no ponto PB 023 (Figura 5).

Uma menor quantidade de oxigénio dissolvido na agua ocorre devido a
decomposicdo da DBO por bactérias que, no processo, consomem oxigénio. Ao
mesmo tempo, o nitrogénio organico € convertido em amodnia, que passa por
nitrificagdo e consome oxigénio. Ambos os processos diminuem a concentragcao de
oxigénio, o que pode criar um déficit. Assim, o nivel de oxigénio resultante na agua
esta relacionado ao equilibrio entre esses mecanismos (PILOTTI et al., 2019).

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

Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média - Confianga
padrao CONAMA
(95%)
Ponto 022 7 8 7,60 7,80 7,10 7,20 7,40 7,44 0,14 7,16 -7,71 5
>
Ponto 023 5,30 6,70 6,40 5,90 5,50 5,70 6 5,92 0,19 5,56 — 6,29

Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

A analise do pH nos pontos PB 022 e PB 023 esta de acordo com o limite
estabelecido pelo Conama para todos os anos analisados. (Tabela 6).

Tabela 6. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel pH.

- Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média padrio  Confianca (95%) CONAMA
Ponto 022 6,40 570 580 740 6,10 5,90 6,0 6,22 0,22 5,80 - 6,65 6a9
a
Ponto 023 7,40 710 7,30 6,70 7,30 7,10 6,90 7,11 0,09 6,93 -7,11

Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

A concentracao de sulfeto total na agua no ponto PB 022 (Tabela 7) foi superior ao
limite estabelecido pelo Conama para todos os anos. Esse resultado pode estar
relacionado com a formagao geoldgica da bacia hidrografica, constituida de rocha
ignea, como o basalto, que possui em sua composi¢ao mineraldgica o sulfeto. Ao
realizar investigacoes isotépicas de enxofre e oxigénio em seis minas da Coreia do
Sul, a concentragédo de sulfeto ocorreu nas aguas superficiais e subterraneas, em
razdo da presenga da rocha granito, do grupo de rochas igneas (KIM et al., 2019).

A concentragdo de sulfeto total no ponto PB 023 (Tabela 7) foi superior ao
estabelecido pelo Conama em todos os anos e maior do que o valor encontrado no
ponto PB 022. Isto pode ser devido ao tratamento de efluentes, ao processo de
remocgao de gases acidos e a fermentagdes industriais. Isso gera mau cheiro no ar e
na agua, intoxicagdo humana e corrosdo do concreto da rede coletora de esgoto, ja
que o sulfeto é oxidado a acido sulfurico.

Ao avaliar a agua residuaria proveniente de uma industria de curtume em varios rios
de Minas Gerais, foi verificada alta concentracdo de crémio e sulfeto, uma vez que a
industria de curtume utiliza produtos toéxicos como cromo e sulfetos para o
processamento de pele (JORDAO et al., 1999).
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Tabela 7. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel Sulfeto (mg/L).

Erro Intervalo de Valores da
padrdao Confianca (95%) CONAMA

Ponto022 001 0,01 0,01 001 001 001 001 001 -
Ponto023 004 0,01 001 002 002 001 001 001 -
Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

As concentragdes de nitrato no ponto PB 022 (Tabela 8) foram baixas em todos os
anos analisados. Essa area da bacia é cultivada, em sua maior parte, com soja e,
dessa forma, o nitrogénio é fornecido pela fixagao biolégica, o que pode justificar os
resultados. A agricultura atual, que demanda fertilizantes quimicos, € insustentavel,
por causa de seus efeitos adversos no ambiente global.

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média

0,002

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

A concentragcdo de nitrato no ponto PB 023 (Tabela 8) ficou abaixo do limite
estabelecido pelo Conama. Isto se deve ao fato de a area, nesse trecho do rio, ser
ocupada por pastagem, uma vez que a contaminacao de nitrato na agua geralmente
ocorre devido o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados pela agricultura e por
outras formas. Uma forma de adicdo de nitrato na agua é por meio do langamento
de efluentes domésticos sem tratamento nos rios de modo a contribuir para a
presenca de nitrato na agua através do processo de nitrificagdo (NASCIMENTO et
al., 2020).

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

- Erro Intervalo de Valores da
Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média 2 REVAS OSSR
szn;o 020 032 010 010 010 010 007 0,14 0,03 0,07 - 0,20
10
Ponto 433 091 055 052 020 021 018 055 0,12 0,19 -0,65

023

Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

Em relagdo ao parametro nitrogénio amoniacal, no ponto PB 022, a concentragao,
em todos os anos, ficou abaixo do limite estabelecido pelo Conama, de 3,70 mg/L de
agua (Tabela 9). A baixa concentragao de nitrogénio amoniacal na agua, em que a
classe predominante de uso da terra é a agricultura (Figura 5), pode ser devido ao
cultivo de soja em grande parte da bacia hidrografica do rio Uberabinha, que ¢é area
plana (Figura 3).

Entretanto, no ponto PB 023, a concentragdao de nitrogénio amoniacal na agua foi
maior se comparada com a concentracdo do PB 022 na maior parte do periodo
analisado (Tabela 9), de modo que as variaveis precipitacdo pluviométrica,
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declividade, hipsometria ndo tiveram influéncia na concentracdo de nitrogénio
amoniacal na agua. A explicagdo para uma maior concentragdo de nitrogénio
amoniacal na agua no PB 023 é devido a classe de uso da terra infraestrutura onde
indica o langamento de esgoto doméstico e efluentes industriais no rio Uberabinha
(IGAM, 2012).

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

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

Intervalo de

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média  —'° Confianga  valores da
padrao CONAMA

(95%)
Ponto 022 0,13 0,10 0,10 010 010 0,0 010 0,10 ) ) 20

Ponto 023 10 986 955 087 039 633 12 7 1,76 3,54 - 10,45
Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

As substancias tensoativas (Sub.T) ficaram abaixo do limite estabelecido pelo
Conama, de 0,5 mg/L na agua, no ponto PB 022 durante todo o periodo analisado
(Tabela 10). Contudo, no ponto PB 023, a concentragdo de substancias tensoativas
(Tabela 10) ficou acima do limite entre os anos de 2013 e 2016, devido ao uso da
terra pela classe infraestrutura (Figura 5).

Os surfactantes, ou substancias tensoativas, sdo compostos quimicos utilizados em
diferentes aplicagdes industriais e domésticas, a fim de misturar substancias
imisciveis. Para isso, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias de
remogao de surfactantes da agua residuaria em razao de altas concentragbes de
surfactantes encontradas (VARAO et al., 2019).

Tabela 10. Valores e estatisticas descritivas e valor toleravel da variavel Sub.T (mg/L).

Intervalo de

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média Erro Confianga  valores da
padrao CONAMA

(95%)
Ponto022 0,10 0,10 0,10 010 010 00 0,0 0,10 050

Ponto023 045 076 061 076 069 031 047 057 0,17 0,62 1,31
Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

O foésforo total ficou abaixo do limite estabelecido pelo Conama, de 0,10 mg/L de
agua, para todos os anos analisados no ponto PB 022 (Tabela 11). De acordo com a
mapa de declividade (Figura 3), a maior parte da area da bacia tem relevo plano e
suave ondulado. Sendo assim, apds a precipitagdo pluviométrica ou irrigagdo de
uma cultura agricola, o escoamento superficial € bem menor do que o de uma area
com relevo mais ingreme.
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Resultado diferente foi obtido por Pinheiro et al. (2013) ao quantificar, em area
agricola, as concentragdes e cargas transportadas de fosfato na bacia do ribeirao
Concdrdia, localizada no municipio de Lontras, Santa Catarina. O resultado mostrou
que as concentragdes de fosfato tanto por escoamento superficial quanto por
drenagem no solo foram superiores aos padrées da Resolugdgo Conama n°
357/2005.

Por outro lado, no ponto PB 023, a concentragao de foésforo total foi superior ao
limite do Conama para todos os anos (Tabela 11). Embora o relevo seja suave
ondulado e plano (Figura 3), o uso da terra pela cidade de Uberlandia (infraestrutura)
(Figura 5) teve influéncia a alta concentragao.

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

Erro Intervalo de Valores da

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

Ponto
022
Ponto
023

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,10
045 0,76 061 0,76 0,69 0,31 047 0,57 0,07 0,45-0,70

Fonte: IGAM (2018). Organizado pelos autores (2020)

Com base na correlacéo apresentada, CT e OD apresentaram uma correlagao linear
negativa forte e significativa (-0,79). Isso significa que, a medida que CT aumenta,
OD diminui (Tabela 12). Assim, a medida que aumenta a concentracdo de esgoto
sanitario, isto é, a concentracdo de CT, a concentragdo de OD diminui na agua
(GURGEL et al., 2020).

Ao se observarem as correlagdes entre os parametros CT e fésforo (P), verificou-se
uma relagdo linear positiva forte e significativa. Com isso, a medida que CT
aumenta, P também aumenta (Tabela 12). De forma pratica, o aumento da
concentracdo da matéria organica oriundo do despejo de efluentes na agua vai
aumentar a concentracao de fosforo juntamente com os coliformes totais, sinal claro
de contaminagao, o que resulta na eutrofizagdo da agua (QUEIROZ et al., 2020).

Dos 10 parametros analisados da qualidade da agua do rio Uberabinha e sua
influéncia na variabilidade dos dados, foram reduzidos para 3 graus de
contaminagao por meio da analise das componentes principais (ACP), a saber:
contaminagao grau 1 (CP1), a contaminagao grau 2 (CP2) e a contaminagao grau 3
(CP3) (Tabela 13).

Dessa forma, o eixo de contaminagao grau 1, somado ao eixo de contaminagao grau
2, explica aproximadamente 70 % da variabilidade total dos dados de qualidade da
agua (Tabela 13). Ao se somarem os eixos de contaminagdo, observa-se que é
possivel explicar uma variacao total de 80% dos dados de qualidade da agua do rio
Uberabinha (Tabela 13).
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Tabela 12. Avaliagcao do coeficiente de correlagao linear de Pearson entre as variaveis de
qualidade da agua e seus valores de significAncia de acordo com o teste t de Student.

Parametro CT DBO EC oD pH Sulf NOs3 NH3 Sub.T P
ot 100,00 0,01 -0,79 0,49 0,49 0,30 0,49 0,77
0,96 0,01 0,00 0,03 0,07 0,07 0,29 0,06 0,00
DBO 100,00 0,31 -0,37 0,20 -0,10 -0,11 0,49 0,40 0,37
0,27 0,19 0,47 0,07 0,15 0,18
EC 100,00 -0,65 0,48 0,17 0,20 0,12 0,80
0,01 0,08 0,48 0,01 0,00
oD 100,00 -0,65 -0,21 -0,50 -0,56 -0,74 -0,75
0,01 0,45 0,06 0,03 0,00 0,00
H 100,00 0,34 0,47
P 0,23 0,08 0,02 0,01 0,01
100,00 0,34 0,35 -0,01
Sulf
0,22 0,21 0,97 0,05
100,00
NOs
0,01 0,05 0,03
100,00
NH3
0,00 0,02
100,00
Sub.T
0,00
P 100,00

Nota: Coliformes totais — CT, Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, Escherichia Coli —
EC, Oxigénio dissolvido — OD, pH, Sulfeto — Sulf, Nitrato - NO3, Nitrogénio amoniacal - NH3,

Substancias tensoativas - Sub.T, Fésforo total — P.
Fonte: Autores (2020)

Tabela 13. Avaliacédo do desvio padrao, proporgéo da variancia e proporgdo acumulada para

cada componente principal.

Parametro CP1 CP2 CP3
Desvio Padrao 2,3287283 1,2198691 1,0887210
Proporgao da variancia 0,5422975 0,1488081 0,1185313
Proporgao acumulada 0,5422975 0,6911056 0,8096369

Fonte: Autores/as (2020)

De acordo com a Tabela 13, observa-se que a contaminagao grau 1 é responsavel
por 54,26 % da variabilidade dos dados, e a contaminagdo grau 2, por 14,86 %,
totalizando 69,12 % da variancia total na qualidade da agua do rio Uberabinha. Ao
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se estudar a qualidade da agua em seis bacia hidrograficas no municipio de Caxias
do Sul/RS, foi encontrada uma variancia total de 71,30 % para os dados de
qualidade da agua (FINKLER et al., 2015).

A Figura 6 representa a analise multivariada dos componentes principais (ACP) para
os parametros de qualidade da agua analisado entre os dois pontos de amostragem,
o PB 022 e o PB 023 na bacia do rio Uberabinha.

T
54 45 -35. :
aD =08

PC 2 (14,86%)

PEZZ
=2 =]

PC 1 (54,26%)

Figura 6. Analise de componentes principais (ACP) com base nas variaveis da agua em dois
pontos de amostragem: PB 022 e PB 023. Fonte: Autores, (2020).

Na contaminagédo grau 1 (CP1) ocorreu uma diminuicdo da influéncia de OD em
razao da influéncia positiva das outras variaveis poluidoras da agua (Figura 6),
apontando o impacto das atividades antrépicas, com destaque para a classe
infraestrutura, na agua do rio Uberabinha (Figura 5). E importante destacar que o
estado de Minas Gerais tem uma legislagao propria sobre langamento de efluentes
em corpos hidricos — a Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/Cerh n° 1, de 5 de
maio de 2008, que determina tratamento com eficiéncia de redugédo de DBO em no
minimo 60 % e média anual igual ou superior a 70 % para sistemas de esgotos
sanitarios e de percolados de aterros sanitarios municipais (COPAM, 2008).

No ponto PB 023 onde a qualidade da agua é inferior do que a do ponto de
amostragem PB 022 (Tabela 2 até a Tabela 11), os parametros indicativos de
contaminagdo doméstica e industrial, tais como o P, Sub.T, CT, EC e NHs,
contribuiram positivamente para a contaminagdo grau 1 (Figura 6), explicando a
maior variagao da qualidade da agua na bacia hidrografica do rio Uberabinha (Figura
5). O chorume gerado pelo aterro sanitario de Uberlandia é enviado para a Estagao
de Tratamento de Esgoto (ETE), porém a eficiéncia da remog¢ao de DBO nao esta de
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acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta Copam/Cerh n° 01/2008 (MENEZES,
2017).

Pode ser observado que o contraste entre os pontos PB 022 e PB 023 do teste F da
analise da variancia foi significativo para os parametros CT, EC, OD, pH, NO3, NHs,
Subs.T e P, ja que a probabilidade foi menor que 0,05 (Tabela 14).

Tabela 14. Andlise univariada da variancia (ANOVA) dos parametros entre ponto PB 022 e
PB 023 da bacia hidrografica do rio Uberabinha.

Contraste entre o Ponto 022 vs Ponto

Parametro 023
F Valor Pr>F
CT 21,09 0,0006
DBO 2,93 0,1125
EC 10,45 0,0072
oD 42,03 0,0001
pH 13,94 0,0029
Sulf 2,88 0,1152
NO3 6,25 0,0279
NHs 15,32 0,0021
Sub.T 24,71 0,0003
P 72,93 0,0001

Fonte: Autores (2020)

De acordo com a Tabela 15, a analise multivariada da variancia (Manova) mostrou
uma diferenga significativa entre os pontos de amostragem da qualidade da agua
para todas as analises de multivariancia. Essa diferenca significativa entre os pontos
pode ser explicada pela contribuicdo do uso da terra pela cidade de Uberlandia, de
modo a diminuir a qualidade da agua de acordo com o aumento da concentragao
das variaveis (DBO, coliformes totais, Escherichia coli, nitrato, substancias
tensoativas, sulfeto, nitrogénio amoniacal e fdsforo) na agua do ponto de
amostragem PB 023 (Tabela 2 até a Tabela 11). A associagdo desses parametros
indica que a agua do rio Uberabinha sofre contaminacédo por meio de despejos de
esgoto doméstico e efluentes industriais de modo clandestino ou parcialmente
tratados pelas empresas. A avaliagao da efetividade do Programa de Recebimento e
Monitoramento de Efluentes Nao Domésticos (Premend) em Uberlandia é justificada
pelos resultados de uma pesquisa, que apontou DBO elevada, juntamente com a
incidéncia de solidos em excesso, isto €, acima do estabelecido pela legislagao
(BATISTA, 2018).
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Tabela 15. Analise de varidncia multivariada, MANOVA, por meio de quatro testes
estatisticos, indicando o valor de Pr do teste F o contraste entre os dois pontos de
amostragem de agua: PB 022 e PB 023.

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

Fonte: Autores (2020)

CONCLUSAO

Conclui-se que o uso da terra, principalmente, com agricultura e infraestrutura
merece uma atencao especial, pois influenciaram a contaminagdo da agua da bacia
hidrografica do rio Uberabinha. Em relagcdo a qualidade da agua no ponto PB 022,
localizado na estacéo de tratamento de agua (ETA) da cidade de Uberlandia, houve
alteracdo na concentracdo nas variaveis coliformes totais, DBO, Escherichia coli e
sulfeto. A qualidade da agua esta mais degradada no ponto de coleta PB 023 do que
no ponto PB 022. A indicagdo para a causa da contaminagao da agua nesse ponto é
0 uso da terra pela cidade de Uberlandia.
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