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RESUMO

O reservatorio de Vargem das Flores, um dos principais mananciais de abastecimento da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, estd localizado na Area de Protecdo Ambiental
(APA) Vargem das Flores, na divisa dos municipios de Contagem e Betim/MG. Atualmente o
reservatorio recebe um aporte de nutrientes provenientes, principalmente, do langcamento de
efluentes sanitérios e industriais que sdo gerados em decorréncia do processo de urbanizagdo e
do desenvolvimento de atividades industriais na bacia hidrogréfica no qual esta inserido.
Diante dessa problemaética, o presente estudo objetivou analisar a influéncia do uso e
cobertura do solo sobre a qualidade da 4gua no reservatdrio, a partir da aplicacio do Indice de
Estado Trofico (IET). Para isso, foram obtidas imagens dos satélites TM/Landsat 5 e
OLI/Landsat 8, que passaram por processo de classificacdo supervisionada de modo a se obter
mapas de uso e cobertura do solo dos anos de 1986, 1996, 2006 e 2016. A determinacdo do
estado trofico do reservatério baseou-se em amostras coletadas pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) nos anos de 1991, 1993 e 2006 a 2016, em 4
estacdes de monitoramento. Os resultados indicaram que a urbanizagéo foi a classe que teve
maior crescimento dentro da APA, registrando um aumento de mais de 67% ao longo de
quatro décadas e que o espelho d’agua do reservatério registrou uma diminui¢ao de mais de
30%. ApoOs a aplicacdo do IET foi possivel verificar uma predominancia do estado
“mesotrofico” (54,2<IET>58,8)até 0 ano de 2014. No entanto, entre 0s anos de 2015 a 2016,
houveram registros dos estados “eutrofico” (59,1<IET>62,7)e “hipereutréfico” (IET=63,8).
Esses dados indicam que o processo de eutrofizacdo do reservatorio vem se intensificando no
decorrer dos anos devido a ag¢des antropicas que ocasionam alteracdo no uso e cobertura do
solo da bacia hidrogréafica, pressionado os recursos ambienteis e gerando impactos negativos
sobre a qualidade da agua. Desta forma, sugere-se que seja implementado em toda bacia de
contribuicdo, sistemas de coleta e tratamento de efluentes, a fim de reduzir e/ou eliminar as
fontes de nutrientes responsaveis pelo processo de eutrofizacdo do reservatorio. Além disso,
leis e politicas publicas que disciplinam o ordenamento do uso e cobertura do solo dentro da
APA se tornam imprescindiveis para manutencdo da quantidade e da qualidade dos recursos

hidricos disponiveis nesse importante manancial de abastecimento.

Palavras-Chave: Indice de estado trofico, manancial de abastecimento, reservatorio,
sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The reservoir of Vargem das Flores, one of the main sources of water supply in the
Metropolitan Region of Belo Horizonte, is located in the Vargem das Flores Environmental
Protection Area (EPA), on the border of the city of Contagem and Betim Minas Gerais State,
Brazil. Currently, the reservoir receives a supply of nutrients mainly from the discharge of
sanitary and industrial effluents that are generated as a result of the urbanization process and
the development of industrial activities in the hydrographic basin in which it is inserted. This
study aimed to analyze the influence of the use and groundcover on the quality of the water in
the reservoir, based on the application of the Trophic State Index proposed by Carlson (1977)
and modified by Lamparelli (2004). For thiswere used images of the satellites TM/Landsat 5
and OLI/Landsat 8, which underwent a supervised classification process in order to obtain
maps of groundcover and cover maps from the years 1986, 1996, 2006 and 2016. The
determination of the trophic state of the reservoir was based on samples collected by the
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) in 1991, 1993 and 2006 to 2016, in 4
monitoring stations. The results indicated that urbanization was the class that had the highest
growth within the EPA, registering an increase of more than 67% over four decades. Besides
the reflecting pool reservoirregistered a decrease of more than 30%. After the application of
the TSI, it was possible to verify a predominance of the "mesotrophic"” state until the year
2014. However, between the years of 2015 and 2016, there were records of the "eutrophic™
and "hypereutrophic” states. These data indicate that the process of eutrophication of the
reservoir has been increasing over the years due to anthropic actions that cause alteration in
the use and groundcover of the soil of the drainage system, pressing the environmental
resources and generating negative impacts on the quality of the water. Therefore, it is
suggested that the effluent collection and treatment systems be implemented in every drainage
system of contribution, in order to reduce and / or eliminate the nutrient sources responsible
for the eutrophication process of the reservoir. In addition, actions that discipline the way of
using the land and the groundcoverplanning within the EPA are essential to maintain the

quantity and quality of available water resources in this important source of supply.

KEYWORDS:Trophic state index, source of supply, water tank, remote sensing.
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1. INTRODUCAO

Os ambientes urbanos tém concentrado um nimero cada vez maior de pessoas. De
acordo com o relatério Perspectivas da Populacdo Mundial, elaborado pelas Nag¢Ges Unidas
em 2014, a populacéo brasileira residente em area urbana ultrapassou 85% e a estimativa para
2050 e de 91% (UNITED NATIONS, 2014). Esse crescimento rapido e desordenado gera uma
modificagdo nos fluxos de energia e material destes centros, provocando alteracfes
ambientais que foram apontadas por 90% dos municipios brasileiros e que tém afetado a
qualidade de vida da populagdo. Entre elas, pode-se destacar o0 assoreamento de corpos
d’agua, poluigdo dos recursos hidricos e escassez de recursos hidricos, que foram apontados
por 53%, 41% e 40% dos municipios, respectivamente (CARLO, 2006).

Para suprir esta escassez de dgua que assola grande parte dos municipios brasileiros,
muitos mananciais, sejam eles superficiais ou subterraneos, sdo utilizados como fonte de
abastecimento de &agua. No caso dos mananciais superficiais, principalmente aqueles
localizados préximos a grandes centros urbanos, € comum a construgéo de lagos e/ou represas
para esta finalidade.

No entanto, o metabolismo das cidades interfere diretamente no funcionamento das
aguas urbanas. Segundo Pinto-Coelho e Havens (2016), alteracbes causadas pelo homem na
ciclagem do fosforo, como lancamentos de esgotos e efluentes industriais, sdo as mais
importantes. 1sso porque, em muitos casos, o fosforo é o elemento limitante regulador de todo
metabolismo de lagos e represas.

A concentracdo elevada de nutrientes em reservatorio causa eutrofizacdo, e pode
ocasionar 0 aparecimento de extensas populacGes de plantas aquaticas (macrofitas) e algas,
déficit de oxigenacdo das aguas e morte frequente de peixes. Essas condi¢Ges prejudicam o
equilibrio ambiental do reservatério e, por consequéncia, a qualidade da &gua, podendo
comprometer o fornecimento deste recurso a populacéo.

Eventos como esses foram registrados na represa de Billings, localizada na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. Segundo Capobianco e Whately (2002), o processo de
eutrofizacdo na represa é agravado devido a presenca de algas como a Cylindrospermo
psisraciboskii, que produz uma toxina que provoca danos no figado e nos rins. Além disso,
foram constatadas também na represa altas concentracGes de metais pesados e a presenca de
microrganismos patogénicos.

Em Belo Horizonte, os mananciais Cercadinho e Pampulha ja ndo sdo mais usados
para abastecimento doméstico, uma vez que as formas de ocupacéo irregular e o langamento
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de efluentes in natura nos cursos d’agua ndo sdo considerados compativeis com a qualidade
das aguas necessaria para o abastecimento publico (JUNIOR et. al., 2016).

No reservatério de Vargem das Flores, situado na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte - RMBH, esta realidade também ndo é diferente. De acordo com Morais (2012), as
areas adjacentes vém sendo seriamente degradadas ao longo do tempo, devido a atividades
antrdpicas, como agricultura e pecuaria; e também devido a expansdo urbana proveniente de
ocupacdes, em grande parte, irregulares.

A implantagdo do Bairro Nova Contagem, a partir da década 1980, pode ser
considerada como maior impacto de ocupacdo urbana dentro da Bacia Hidrografica de
Vargem das Flores. Isso porque este bairro, segundo o Art. 16 do Plano Diretor Municipal de
Contagem, deveria abrigar lotes de no minimo 20.000 m?, uma vez que se localizava na zona
rural do municipio (CONTAGEM, 2006). No entanto, a area, apontada como uma das regides
mais pobres do municipio, ficou caracterizada por possuir muitas ocorréncias de invasoes e
por configurar uma ocupacdo desordenada; permitindo um adensamento populacional fora
dos padr@es ideais para uma regido que concentra um manancial de abastecimento (CUNHA,
2010).

Visando regular o crescimento populacional e a utilizacdo dos recursos hidricos, o
governo do Estado de Minas Gerais publicou em Setembro de 1980 o Decreto n° 20.793,
instituindo como Area de Preservacdo Especial (APE) todos os terrenos localizados na bacia
hidrografica do reservatorio de Vargem das Flores, situados a montante da secdo de
barramento (MINAS GERAIS, 1980). Uma vez que esta medida ndo foi suficiente para
controlar a expansdo urbana dentro da APE e essa, de fato, ndo estava cumprindo seu papel de
protecdo do manancial; em 2006 foi criada, através da Lei n® 16.197, a Area de Protecdo
Ambiental (APA) Vargem das Flores. Alem da protecdo do manancial, a Lei tem como
objetivo (MINAS GERAIS, 2006): i) favorecer a manutencdo da diversidade bioldgica; ii)
proteger e conservar 0s recursos ambientais, especialmente o lago formado pela barragem de
Vérzea das Flores e 0s corregos e drenagens que para ele afluem; iii) garantir a qualidade dos
recursos hidricos existentes na APA para o abastecimento publico de agua da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH; iv) contribuir para a ordenacdo do uso e da
ocupacdo do solo, considerando a necessidade de preservacdo dos recursos ambientais; V)
promover acfes com vistas a recuperacdo de areas degradadas.

Outro fato importante é que a Lei transferiu para o Instituto Estadual de Florestas

(IEF) toda a responsabilidade de supervisionar, administrar e fiscalizar a area.
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Apesar da criagdo de legislacdes mais restritivas, o que se notou ao longo dos anos foi
uma omissdo por parte do poder pablico estadual, uma vez que a expansdo urbana dentro da
APA continuou crescendo e pressionando cada vez mais 0s recursos naturais ali existentes.

De acordo com Sampaio (2007), o conflito decorrente da expansdo urbana sobre a
cobertura vegetal existente na regido encontra-se em estado tdo significativo, que
aproximadamente 29% das atividades antropicas estdo sendo desenvolvidas em Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Observa-se que a ocupacdo irregular dessas areas tem
provocado efeitos adversos sobre os recursos hidricos como deterioracdo da qualidade das
aguas, assoreamento, erosdo, rebaixamentos de lencol freatico, entre outros.

Pelo fato da regido de Vargem das Flores abrigar um importante manancial de
abastecimento de agua da RMBHe uma vez que as APP’s sdo fundamentais para a
preservacdo dos recursos hidricos e por garantir a qualidade da agua do reservatdrio, estudos
que auxiliem no ordenamento territorial visando o uso sustentavel dos recursos se tornam
imprescindiveis.

A realizacdo de estudo sobre o avanco do uso e cobertura do solo na APA e seus
reflexos sobre a qualidade da agua deste reservatorio se faz necessario uma vez que servira
como subsidio para elaboracdo do Plano de Manejo desta Unidade de Conservacdo,
atualmente em fase de elaboracédo; e para agdes de cunho governamental que favorecam a

qualidade ambiental e a manutencdo dos ecossistemas aquatico e terrestre presentes no local.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar espacial e temporalmente o avanco do uso e da cobertura do solo na Area de

Protecdo Ambiental Vargem das Flores e verificar seus reflexos sobre a qualidade da agua do

reservatorio.

2.2 Especificos

iD)

Para tanto, tornou-se necessario o estabelecimento dos seguintes objetivos especificos:

Mapear e obter informacdes a respeito da dindmica do uso e da cobertura da bacia
de drenagem do reservatério Vargem das Flores/ MG, referentes aos anos de 1986,
1996, 2006 e 2016;

Classificar a paisagem da APA Vargem das Flores atraves de uma abordagem
sistémica, a partir de técnicas de geoprocessamento, visando o apoio a gestdo dos

recursos hidricos e do territorio;

Determinar o perfil de degradacdo e o potencial de eutrofizagdo da agua do
reservatorio a partir da elaboracdo de um banco de dados limnoldgicos, referente
ao periodo de 1991, 1993, 2006 e 2016;

Efetuar a classificacdo do estado trofico do reservatorio a partir da analise do

comportamento individual dos parametros Fdsforo Total, Clorofila a e

Transparéncia, na superficie da agua.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Geotecnologias aplicadas ao estudo

3.1.1 Sensoriamento Remoto

Segundo Calijuri e Cunha (2013) o Sensoriamento Remoto pode ser definido como o
conjunto de técnicas que utiliza os sensores na captacao e no registro da energia refletida ou
emitida (radiacdo eletromagnética) por elementos na superficie (ou subsuperficie) terrestre.
Para se converter a energia gerada através da radiacdo eletromagnética em informacao sobre o
ambiente, utiliza-se o sistema sensor.

De acordo com Novo (1992), os sistemas sensores podem ser classificados em dois
grandes grupos: sensores passivos, que detectam a radiacdo solar refletida ou a radiacdo
emitida pelos objetos da superficie (por exemplo, os sistemas fotograficos); e os sensores
ativos, que sdo aqueles que produzem sua propria radiacdo (por exemplo, imageadores e
radares).

Existe uma série de vantagens e limitacdes entre os diferentes sistemas sensores. No
caso dos sensores passivos, quando comparado aos demais, apresentam vantagens como:
resolucdo geométrica (espacial) superior para uma mesma escala; seus produtos oferecem boa
orientacdo espacial, requerendo pouco esforco na correcdo geométrica. Entre as limitaces,
podemos citar o fato de que a fotografia ndo pode ser transmitida a distancia; os filmes
disponiveis atuam em apenas nas regifes entre o ultravioleta e o infravermelho proximo;
requerem boas condicGes de iluminacdo solar para sua operacdo e sd0 mais sujeitos a
interferéncia atmosférica.

No que tange aos sensores ativos, podemos destacar como vantagem principal a
aquisicdo de dados em forma de sinais elétricos passiveis de transmissdo a distancia. Esses
dados podem ser facilmente digitalizados e avaliados através de técnicas computacionais
sofisticadas, permitindo a analise digital. Como desvantagem, sua operacdo é mais complexa.

Calijuri e Cunha (2013) caracteriza ainda 0s sensores a partir de quatro parametros
principais, denominados resolucdes. A espacial, que é a menor separacdo espacial captada
pelo sensor entre dois objetos; a espectral, que é o nimero de bandas do sensor e a largura das
faixas de cada uma delas; a radiométrica, que é o nimero de niveis de cinza usados pelo

sensor; e por fim a resolucdo temporal, que é o intervalo de tempo entre dois imageamentos
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sucessivos. Podemos citar como exemplo o sensor TM do Landsat 5, utilizado neste trabalho,
que possui as seguintes resolugdes: espectral: 7 bandas, espacial: 30 m, radiométrica: 256
niveis de cinza e temporal: 16 dias.

A geracdo de imagens coloridas é umas ferramentas que mais se destaca no tratamento
de imagens produzidas através das técnicas de sensoriamento remoto. Nela, sdo atribuidas
diferentes intensidades das cores primarias a cada um dos pixels registrados em tons de cinza
nas bandas utilizadas nos imageamentos de sensores multiespectrais. Em trabalhos de analise
do uso e cobertura do solo de determinada area, utiliza-se muito a composicdo falsa cor
5R4G3B (red — vermelho, green — verde e blue — azul).

3.1.2 Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG)

Segundo Cémara et. al. (2001), o Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) € uma
aplicagdo utilizada em sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geogréaficos e recuperam informacbes levando-se em consideracdo suas caracteristicas
alfanumeéricas e sua localizagéo espacial.

Os primeiros Sistemas de Informacdo Geografica surgiram no Canada, na década de
60, como parte de um programa governamental para criar um inventario de recursos naturais.
No entanto, a utilizacdo destes sistemas era muito dificil, uma vez que ndo existiam monitores
gréficos de alta resolucdo e os computadores necessarios € a mao de obra especializada eram
excessivamente onerosos. Além disso, os produtos ndo eram comercializaveis e cada
interessado deveria desenvolver seus préprios programas e softwares, 0 que demandava muito
tempo e dinheiro (LONGLEY et al, 2013).

Na década de 80, o surgimento e evolucdo dos computadores pessoais e dos sistemas
gerenciadores de bancos de dados e a incorporacdo de funcbes de analise espacial
contribuiram para a disseminacéo do SIG.

Atualmente, observa-se um grande crescimento do ritmo de penetracdo do SIG nas
organizacdes, impulsionado pelos custos decrescentes de hardware e de software relacionados
ao sistema. Segundo Longleyet al (2013), o surgimento de alternativas menos dispendiosas
para a construcdo de bases de dados geograficas permitiu uma maior aplicabilidade do
sistema, fornecendo produtos a diversas areas, tais como: governo e servi¢os publicos,
planejamento de comércio e servigos, logistica e transportes e meio ambiente.

Na area ambiental, uma das formas de se aplicar o SIG é através de monitoramento de

mudancas no uso da terra por meio de técnicas de sensoriamento remoto. De acordo com
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Longleyet al. (2013), pesquisadores tem utilizado o sistema para investigar como a expansédo
urbana ocorre, através de padrbes de crescimento histdrico, juntamente com informacdes
como a localizacdo de estradas, encostas ingremes e impréprias para urbanizacdo, terras
protegidas do uso urbano e outros fatores que restringem ou estimulas o crescimento urbano.
Esses e outros fatores podem ser utilizados durante o processo de andlise espacial para

auxiliar no correto planejamento do territorio e predizer consequéncias futuras.

3.1.3 Anélise Espacial dos Dados

Segundo Longleyet al (2013), andlise espacial € o processo pelo qual transformamos
dados brutos em informacao Util na busca pela descoberta cientifica ou por uma tomada de
decisdo mais eficiente. Através de um banco de dados geograficos séo feitos combinacgdes e
cruzamento de dados mediante operacGes geométricas e topoldgicas, no qual resulta na
geragdo de novos dados (IBRAHIN, 2014).

As analises espaciais se constituem na chave para a resolucdo de problemas na gestao
do ambiente, principalmente se o usuario puder sintetizar e exibir dados espaciais de muitas

maneiras, bem como, combinar multiplos temas para descobrir suas relagdes espaciais.

3.2 Fatores que influenciam na degradacéo da qualidade da agua de reservatorios

A questdo dos recursos hidricos e a disponibilidade de dgua para atender a demanda da
sociedade atual e das futuras geracdes tem se tornado um dos assuntos mais relevantes, uma
vez que este recurso se encontra cada vez mais escasso. O aumento da populagdo, o éxodo
rural e a falta de planejamento e gestdo dos 6rgdos publicos sdo alguns dos fatores que mais
contribuiram para gque essa situacdo chegasse a niveis téo alarmantes.

De acordo com dados do IBGE (2007), a populacdo brasileira em 1950 era de
51.944.397 milhdes pessoas, sendo que 36% delas viviam nas cidades. Em 2010, o nimero
subiu para 190.732.694 milhGes de pessoas e mais de 84% delas estdo morando nos centros
urbanos (IBGE, 2011). Esse crescimento rapido e desordenado motivou uma série de
problemas ambientais que tem afetado a salde e a qualidade de vida da populagdo. A

degradacédo da qualidade da 4gua é um exemplo claro disso.
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A continua interferéncia das atividades humanas provenientes de langamentos de
esgoto in natura, uso inadequado do solo, pratica agricolas impréprias, mudanca no regime de
rios, uso indiscriminado de pesticidas, desmatamento, entre outros; produziu inimeras
alteracfes nos ecossistemas aquaticos com sérias consequéncias como assoreamento, perda da
diversidade bioldgica, alteracbes no volume e no ciclo hidrolégico, perda da capacidade
tampdo, expansdo geografica de doencas tropicais de veiculacdo hidrica, toxicidade e
eutrofizacdo (REBOUCAS et al., 2006).

Langamento de
esgoto in natura

Uso Inadequado

Desmatamento
do solo

Praticas

Uso )
indiscriminado ) agrlt30|§s
de pesticidas improprias

Mudanga no
regime de rios

Fonte: REBOUCAS et al., 2006.

Para Vieira et al. (1998), a eutrofizacdo (aumento da fertilidade dos ambientes
aquaticos), provocada pela entrada excessiva de nutrientes, principalmente fosforo e
nitrogénio; € um dos principais processos causadores da degradacdo da qualidade das aguas
em reservatorios. Eles estdo vinculados aos langcamentos de efluentes domésticos e industriais
e ao uso indiscriminado de fertilizantes ou de defensivos agricolas, que terminam sendo
carreados para os cursos d’agua responsaveis pelo abastecimento do reservatorio.

Os materiais carreados pelos cursos d’agua sdo depositados gradualmente, reduzindo a
capacidade de armazenamento do reservatdrio, podendo inviabilizar sua operacdo e,
consequentemente, o fornecimento de 4gua para a populacéo.

25



3.3 - Processo de eutrofizacdo em reservatorios

A palavra eutrofizacdo deriva do grego, que significa bem nutrido. Portanto, ela ndo é
sinbnima de poluicdo; ela apenas denota o processo natural ou artificial de adicdo de
nutrientes aos corpos de agua e os efeitos resultantes dessa adi¢éo.

Segundo Nogueira (1991), a eutrofizacdo €é parte do processo natural de
envelhecimento dos lagos que ocorreria independentemente das atividades antropicas.
Entretanto, quando o aporte de nutrientes é induzido por acdo antropica, a eutrofizacdo passa
a ser considerada como artificial.

As principais causas da eutrofizagdo artificial estdo relacionadas com o aumento da
populacdo, a ocupacdo e uso do solo de forma desordenada, as entradas de aguas residuarias
domésticas e industriais, drenagem superficial e de fertilizantes utilizados na agricultura
(TUNDISI et al, 2008; ESTEVES, 2011). A Figura 1 ilustra uma possivel sequéncia da
evolucao do processo de eutrofizagdo de um corpo d’agua.

Muitos lagos e reservatorios ao redor do mundo encontram-se seriamente afetados em
funcéo da eutrofizacdo, que tém provocado prejuizos sociais e econdémicos, além de interferir
diretamente em seus mdltiplos usos ocasionando consequéncias drasticas sobre a
concentracdo de nutrientes, sobre as comunidades fitoplancténica e de macrofitas aquaticas,
sobre o0 zooplancton, bentos e peixes e sobre o hipolimnio.

O aumento da concentracdo de nutrientes provoca uma quebra relativa de estabilidade
do ecossistema (homeostasia), fazendo com que o ambiente passe a produzir mais matéria
organica do que é capaz de consumir e decompor, elevando os niveis de concentracdo de
quase todos os elementos quimicos essenciais a produtividade.

Uma elevada concentracdo de fosfato tem efeitos diretos sobre a densidade de
organismos fitoplancténicos, elevando o nimero de espécies e de individuos. Em ambientes
com estagio adiantado de eutrofizacdo artificial, observa-se nos meses mais quentes do ano,
altas densidades populacionais de algas, formando floracdo; e um forte crescimento de algas
filamentosas que reduzem a penetracdo de luz dgua, impedindo o crescimento de macrofitas
submersas e favorecendo o crescimento de macrofitas flutuantes. No Brasil, 0s reservatorios
construidos, principalmente para a geracdo de energia, estdo entre 0s ecossistemas nos quais

tém ocorrido intenso crescimento desses individuos.
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FIGURA 1 - Evolucéo do processo de eutrofizagido de um corpo d’agua.
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Fonte: Von Sperling (2014)

Com relagdo a comunidade de peixes, observa-se que a “superoferta” de alimentos tem
provocado um crescimento anormal dos individuos, facilitando sua pesca antes de atingirem a
maturidade sexual (ESTEVES, 2011).

Para que ecossistemas aquaticos retorne a sua estabilidade ecologica natural é

necessario um conjunto de medidas com o objetivo de eliminar o excesso de energia atraves
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da reducdo da concentracdo de nutrientes e compostos organicos neles langados. O controle
das fontes geradoras de eutrofizacdo na bacia de drenagem é a primeira medida que deve ser
adotada. Existem ainda métodos fisico, quimico e bioldgico que séo utilizados para controle
da eutrofizacéo e restauracao desses ecossistemas.

A retirada seletiva de massas d’agua com finalidade de eliminar nutrientes e aproveita-
lo na irrigacdo; aeracdo por meio da introducdo de ar comprimido no hipolimnio ou aeragdo
de toda coluna d’agua; retirada de macrofitas aquaticas e de biomassa planctonica e aumento
do fluxo de agua, visando reduzir seu tempo de residéncia sao alguns exemplos de métodos
fisicos empregados na restauragdo de ambientes aquéticos.

No que diz respeito aos métodos quimicos, estes podem ser empregados através da
oxidacdo do sedimento por meio de agentes quimicos; emprego de herbicidas, como sulfato
de cobre; floculacdo de compostos suspensos na agua; inativagdo de nutrientes por
precipitacdo atraves da adicdo de compostos, como o sulfato de aluminio e cobertura do
sedimento por material com profundidades de adsorver nutrientes.

Por fim, temos os metodos de controle biologico, que sdo empregados através da
atuacdo de herbivoros e agentes patogénicos. Dentre os organismos que tém significativo
efeito na eliminagdo de biomassa vegetal destacam-se zooplancton, moluscos e peixes, como
a carpa e atilapia.

No Brasil, 0os casos mais bem-sucedidos de restauracdo de ecossistemas aquaticos
foram obtidos no Lago Batata, na regido Amazoénica; na Represa Paranod, localizada no

Distrito Federal e na Lagoa Rodrigo de Freitas, na cidade do Rio de Janeiro.

3.3.1 - Indice de Estado Tréfico

Uma forma de classificar os corpos d'agua em diferentes graus de trofia, ou seja,
avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado
ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macréfitas aquaticas, €
através do indice de Estado Trofico (IET). Este indice foi proposto por Carlson (1977) para
ambientes temperados e é amplamente utilizado, ja que utiliza parametros simples como o
fosforo, clorofila a e transparéncia. Além disso, ele possui uma compreensao mais facil do
que um indice probabilistico (LAMPARELLI, 2004).

Para o célculo deste indice sdo utilizadas as respectivas equacdes:
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Onde:

IET (S) =10 x (6 — In (S) / In2)

IET (PT)=10x(6-(((In 48)/PT)/In2)

IET (CL)= 10 X (6 — ((2,04-0,68x(In CL)/In2))

S: transparéncia, medida por meio de disco de Secchi, em metros.

PT: concentracéo de fosforo total medida a superficie da 4gua, em pg.L™;
CL: concentracdo de clorofila medida a superficie da 4gua, em pg.L™;

In: logaritmo natural.

Posteriormente, os resultados sdo classificados de acordo com o grau de trofia,

seguindo o Quadro 1 abaixo:

QUADRO1 - Classificagdo do grau de trofia de acordo
com o IET (CARLSON, 1977).

Iindice Classificacdo
<20 Ultraoligotrofico
20 - 40 Oligotrofico
40 -50 Mesotrofico
50 - 60 Eutrofico
>60 Hipereutrofico

Uma vez que o metabolismo dos ecossistemas aquaticos temperados difere dos

encontrados em ambientes tropicais, TOLEDO JR. et al. (1983) prop6s uma modificacdo no

IET de Carlson (1977) para que este pudesse ser aplicado a realidade dos ambientes aquaticos

brasileiros. O Quadro 2 expde o critério para classificacdo a partir destas modificacdes

propostas.

QUADRO2 - Classificacdo do estado trofico de um
ambiente aquatico a partir do

IET Carlson (1977)

modificado por Toledo Jr. et al. (1983).

indice Classificacio
IET <24 Ultraoligotrofico
24 <IET < 44 Oligotréfico
44 <IET < 54 Mesotrofico
54 <IET < 74 Eutrofico
IET >74 Hipereutrofico
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Visando aprimorar e adaptar o sistema de classificagéo para realidade dos ecossistemas
presentes em reservatdrios, Lamparelli (2004) propds uma nova classificacdo para avaliagdo
de ambientes Iénticos, a partir da utilizacdo das seguintes equacoes:

IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))
IET = (IET(PT) + IET(CL))/2
Onde:
PT: concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L™;
CL: concentracdo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L?;

In: logaritmo natural.

Posteriormente, os resultados sdo classificados de acordo com o grau de trofia,

seguindo o Quadro 3:

QUADRO3 - Classificagdo do grau de trofia de
acordo com o IET (LAMPARELLI, 2004).

indice Classificacdo
IET <47 Ultraoligotrofico
47 < IET <52 Oligotrofico
52 < IET <59 Mesotrofico
59 < IET <63 Eutrofico
63 < IET < 67 Supereutrofico
IET > 67 Hipereutrofico

As cinco classes de trofia proposta pelo IET de Carlson (1977) modificado por Toledo
Jr. et al.(1983); bem como a classe supereutrofico, adicionada na classificacdo de IET

proposta por Lamparelli (2004), estdo assim definidas:
Ultraoligotrofico: corpos de agua limpos, com produtividade muito baixa. Apresenta
concentragBes de nutrientes insignificantes, ndo causando prejuizos aos usos multiplos da

agua;

Oligotroéfico: corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem

interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua;
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Mesotréfico: corpos de agua com produtividade intermediaria, compossiveis implicacfes

sobre a qualidade da &gua, mas em niveis aceitaveis na maioria dos casos;

Eutréfico: corpos de agua com alta produtividade em relacdo as condi¢des naturais, de baixa
transparéncia, em geral, afetados por atividades antrépicas, em que ocorrem alteraces

indesejaveis na qualidade da &gua e interferéncias nos seus maltiplos usos;

Supereutrofico:corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as condicdes naturais, de
baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, nos quais ocorrem com
frequéncia alteracGes indesejaveis na qualidade da &gua, como a ocorréncia de episodios

floragdes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos;

Hipereutrofico: corpos de adgua afetados significativamente pelas elevadas concentracfes de
matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus usos, podendo
inclusive estar associados a episodios de floragdes de algas e de mortandade de peixes e

causar consequéncias indesejaveis sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

3.3.1.1 - Parametros analisados pelo indice de Estrado Tréfico (IET)

- Fosforo

O fosforo é um elemento de extrema importancia considerando a eutrofizacao artificial
dos corpos de agua e sua relacdo com o sistema bioldgico. A disponibilidade de fosforo é
considerada o fator mais importante na determinacao da qualidade da agua dos lagos. Varios
estudos tém mostrado que altas cargas de fésforo levam a altas concentragdes de fitoplancton,
aumento da turbidez e mudancas bioldgicas indesejadas. Essas Ultimas incluem a perda da
biodiversidade, desaparecimento e submergéncia de macréfitas, mudancas nos estoques de
peixes e o decréscimo do controle nas relacGes entre zooplancton e fitoplancton(LIBANIO,
2004; ESTEVES, 2011).

Em ecossistemas aquaticos ele encontra-se sob a forma de fosfato; assim, deve-se
utilizar esta denominacdo para se referir as diferentes formas de fosforo no ambiente aquético.

No caso dos ecossistemas aquaticos tropicais, devido a alta temperatura, o metabolismo dos
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organismos aumenta consideravelmente, fazendo com que o fosfato seja ligeiramente
assimilado e incorporado em sua biomassa. Este € um dos principais motivos pelo qual a

concentracdo de fosfato é muito alta em lagos eutrofizados artificialmente (ESTEVES, 2011).

- Transparéncia da 4gua (Profundidade do Disco de Sechi)

A regido eufédtica ou simplesmente fética é definida como regido do lago que vai da
superficie até a profundidade na qual 99% da luz solar incidente desaparece. A porcao
iluminada da coluna de agua pode variar desde alguns centimetros até dezenas de metros e sua
extensdo depende, principalmente, da capacidade do meio em atenuar a radiacdo subaquatica.

A determinacdo da zona eufotica é feita por medigdes limnologicas com disco de
Secchi. Esse disco de setores branco e preto, que variam de 20 a 30 cm de diametro, €
colocado na &gua até uma profundidade em que ndo € mais observavel. Apos afundar mais um
pouco, € levantado de volta, registrando-se a profundidade de seu reaparecimento. Os
melhores resultados sdo obtidos quando se mergulha o disco de Secchi entre o periodo de 10h
e 14h. A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi, também denominada de
transparéncia do disco de Secchi, é obtida através de metros, e € inversamente proporcional a

quantidade de compostos organicos e inorganicos no caminho otico (ESTEVES, 2011).

- Clorofila a (Cla)

As clorofilas s@o pigmentos esverdeados que contém um anel de porfirina, um anel
estavel em torno do qual os elétrons sdo livres para migrar. Por este motivo, o anel ganha e
perde elétrons facilmente e pode formar elétrons organizados e outras moléculas. Desta forma
que a clorofila captura a energia da luz solar.

Existem diversos tipos de clorofila, sendo que a mais importante € a clorofila a. Esta
molécula transforma os elétrons energizados em moléculas responsaveis pela fabricacdo de
acucares e esta transformacdo denomina-se fotossintese. A andlise dessa variavel em
ecossistemas aquaticos continentais também representa de maneira indireta o grau de
eutrofizacdo de lagos e reservatorios, sendo inclusive, juntamente com a transparéncia da
4gua e o Fosforo total, um dos pardmetros que compdem o indice de Estado Trofico (IET),

proposto por Carlson e modificado por Toledo Jr. et. al. (1983) e Lamparelli (2004).
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3.4 - Interferéncia do uso e cobertura do solo sobre a qualidade da agua em

reservatorios

Em uma bacia hidrogréfica as alteracGes provenientes de atividades humanas podem
ser bastante negativas para a garantia de agua em quantidade e qualidade adequadas ao
abastecimento publico. A analise do uso do solo possibilita identificar de que forma estas
atividades estdo contribuindo positiva ou negativamente para a qualidade ambiental.

A urbanizacdo e outras atividades humanas, ao serem implantadas em areas improprias
ou sem planejamento, acabam prejudicando, muitas vezes de forma irreversivel, a capacidade
de um manancial de agua. Isso porque estas atividades podem levar a desmatamentos,
impermeabilizacdo do solo, assoreamento de nascentes e contaminagdo dos recursos hidricos.

A intervencdo antrépica no planejamento e desenvolvimento da ocupagdo do espaco
Terra, requer cada vez mais uma visdo ampla sobre as necessidades da populagéo, 0s recursos
terrestres e aquaticos disponiveis e 0o conhecimento sobre o comportamento dos processos
naturais na bacia hidrogréafica, para racionalmente compatibilizar necessidades crescentes com
recursos limitados.

A manutencdo da cobertura vegetal dentro da bacia é de extrema importancia, uma vez
que a maior parte da agua da chuva fica retida nas folhas, reduzindo a velocidade das gotas,
minimizando o impacto destas no solo e diminuindo o escoamento superficial.

Segundo Aneel (2000), manter a vegetacdo nas areas de cabeceiras dos rios é de suma
importancia, ja que esta regido tem grande contribuicdo de escoamento e pequena propor¢ao
de carga solida. Quando esta acdo preventiva é desprezada pelos projetistas, nota-se um
aumento da producao de sedimentos.

De acordo com Dill (2002), os levantamentos do uso da terra se tornam importantes na
medida em que os efeitos de seu uso desordenado causam perturbacfes no meio ambiente.
Deste modo, ha necessidade de atualiza¢do constante dos registros do uso e cobertura do solo,

para que suas tendéncias possam ser analisadas.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area de estudo

4.1.1 Localizagdo

O reservatorio Vargem das Flores (Figura 2) esta situado entre 0s municipios de Betim
e Contagem, com 13% e 87% de sua area inserida em cada um deles, respectivamente. Foi
inaugurado no ano de 1972 com a finalidade de abastecimento de municipios da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), sobretudo como resposta a grave crise de
desabastecimento de agua que atingia a regido, principalmente por parte da cidade de Belo
Horizonte (SOUZA, 2003). Essa obra resultou na formacgéo de um lago com 520ha de espelho
de agua, responsavel pela producdo de 15% da &gua consumida pela RMBH, beneficiando
cerca de 700 mil habitantes, além fornecer 4&gua para um grande nimero de escolas, hospitais,
industrias e estabelecimentos comerciais e de servi¢os. Na Tabela 1 estdo descritos os dados

morfomeétricos do reservatorio.

Tabela 1 — Dados morfometricos do reservatorio Vargem das Flores.

Parametros Morfométricos Valores (unidades)

Area 5,25 x 10° m?

Volume 44,0 x 10° m®
Profundidade maxima 25,02 m
Profundidade média 8,38 m
Perimetro 54,0 km
Comprimento maximo 7,2 km
Largura maxima 1,5 km
Altitude 841 m

Fonte: SOUZA, 2003.

Em Junho de 2006 foi criada a Area de Protecdo Ambiental (APA) Vargem das Flores,
com o objetivo de favorecer a manutencdo da diversidade bioldgica; garantir a qualidade dos
recursos hidricos para o abastecimento publico de agua da RMBH; contribuir para a
ordenacdo do uso e da ocupacdo do solo e promover a¢es com vistas a recuperacdo de areas
degradadas. Sua area engloba toda a bacia de contribuicdo do reservatério, atingindo uma area
de 12.263ha, conforme ilustra a Figura 2 (MINAS GERAIS, 2006).
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FIGURA 2 — Delimitacio da Area de Protegdo Ambiental Vargem das Flores, Betim / MG.
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4.1.2. Caracteristicas geoldgicas

A regido do reservatorio Vargem das Flores estd inserida no Craton do Séo
Francisco, que compreende uma porcdo da crosta estabilizada a partir do ciclo
Brasiliano, sendo que, no Paleoproterozoico, grande parte desse bloco pertencia ao
Créton Paramirim (ALMEIDA 1981).

Com relacdo ao embasamento litoldgico, a area de estudo encontra-se assentada
sobre o Complexo Basal Indiferenciado, de idade Mesoarqueana, composto
principalmente por ortognaisses bandados tipo TTG, com intercalagdes de anfibolito e
metaultraméafica (CETEC,1994; CPRM/CODEMIG, 2014).

Sobrepostas ao Complexo Basal Indiferenciado, estdo as rochas dos grupos
Nova Lima e Maquiné (Supergrupo Rio das Velhas). As ocorréncias do Grupo Nova
Lima estdo representadas por rochas metabasicas e metaultrabasicas que transicionam
lateral e verticalmente para as rochas sedimentares. O Grupo Maquiné esta sobreposto
disconformemente ao Grupo Nova Lima e é constituido por rochas metassedimentares,
de idadeproterozoica inferior, caracterizadas como quartzitos e quartzo xistos. (CETEC,
1994)

4.1.3. Caracteristicas climaticas

O clima da regido apresenta-se como tropical/mesotérmico semi-umido, com
sazonalidade regularizada e definida e radiacdo solar forte e intensa (média anual de
2600 h/ano). As duas estacdes bem definidas compreendem o periodo chuvoso e quente
de outubro a marco e seco e frio de abril a setembro, sendo que abril, maio, setembro e
outubro podem ser considerados meses de transicao.

A precipitacdo média anual é de 1500 mm, com umidade relativa do ar variando
de 65% (agosto e setembro) a 80% (dezembro). No verdo (periodo chuvoso) a
temperatura maxima média é de 28°C e temperatura minima média de 17°C. Ja no
inverno (seco) as menores temperaturas sdo encontradas em junho e julho, com
temperatura maxima média de 24°C e minima média de 11°C (SOUZA, 2003).
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4.1.4. Caracteristicas da vegetacéo

A partir do trabalho desenvolvido por Carvalho e Scolforo (2008), que buscou

mapear e inventariar a flora nativa do Estado de Minas Gerais; foi possivel identificar

que a regido de estudo possui fragmentos de floresta estacional semidecidual montana e

cerrado, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Fragmentos de vegetacdo nativa presentes na APA Vargem

das Flores, Betim / MG.
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Segundo IBGE (2012), o conceito ecoldgico de floresta estacional semidecidual
é estabelecido em fungdo da ocorréncia de clima estacional que determina
semideciduidade da folhagem da cobertura florestal. Na zona tropical, associa-se a
regido marcada por acentuada seca hibernal e por intensas chuvas de verdo; na zona
subtropical, correlaciona-se a clima sem periodo seco, porém com inverno bastante frio
(temperaturas médias mensais inferiores a 15° C), que determina repouso fisiolégico e
queda parcial da folhagem (Figura 4).A formacdo Montana € quase sempre dominada
pelo género Anadenanthera que as vezes constitui consorciagdes da Anadenanthera
peregrina (L) Speg, de origem amaz6nica, localizada principalmente nos sills basalticos

ainda conservados.

FIGURA 4 — Perfil esquematico da Floresta Estacional Semidecidual.

1 - Aluvial 2 - Terras Baixas 3 - Submontana 4 - Montana

Fonte: IBGE apud Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).

O cerrado ou savana € conceituado como uma vegetacdo xeromorfa, que ocorre
sob distintos tipos de clima. Reveste solos lixiviados aluminizados, apresentando
sindsias de hemicriptofitos, geofitos, caméfitos e fanerofitosoligotroficos de pequeno
porte, com ocorréncia em toda a Zona Neotropical e, prioritariamente, no Brasil Central.
Esta subdividida em quatro subgrupos de formacdo: Florestada; Arborizada; Parque; e

Gramineo-Lenhosa, conforme ilustra a Figura 5 (IBGE, 2012).
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FIGURA 5 - Blocos-diagramas das fitofisionomias ecoldgicas do Cerrado.

1 - Florestada 2 - Arborizada 3 - Parque 4 - Gramineo-Lenhosa

Fonte: IBGE apud Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).

4.1.5. Caracteristicas Pedoldgicas

De acordo com FEAM (2010) séo encontrados na regido de estudo as seguintes
classes de solos: latossolo vermelho-amarelo distrofico, argissolo vermelho-amarelo
distrofico e cambissolohaplico Tb eutrofico, conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Os latossolos vermelho-amarelo compde a maior parte da bacia hidrografica de
Vargem das Flores, contemplando grande parte das sub bacias dos Corregos Agua Suja,
Morro Redondo e Ribeirdo Betim. Além disso, estd presente nas areas adjacentes ao
reservatorio, desde a cabeceira até a parte central.

Ja os argissolos vermelho-amarelo englobam grande parte das sub bacias dos
Corregos Praia do Batatal e Bela Vista e uma pequena parte do Cérrego Morro Redondo
e Ribeirdo Betim. Este tipo de solo compde também as areas adjacentes ao reservatorio
na porgao sul, proximo ao barramento.

O cambissolohéplico abrange um pequeno trecho da sub bacia do Cérrego Agua

Suja, na porgdo noroeste.
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FIGURA 6 — Tipos de solos presentes na APA Vargem das Flores, Betim / MG.
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Cambissolos séo solos pouco desenvolvidos, com horizonte B em formagéo (B
cambico). A grande espessura do horizonte C, com a predominancia da fracdo silte
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torna esses solos altamente instaveis. Sua mineralogia é fortemente influenciada pelo
material de origem, podendo ser desde alicos a eutroficos. Essa instabilidade limita a
mecanizacdo. Contudo, os Cambissolos de espessura mediana e sem restricdo de
drenagem apresentam bom potencial agricola.

Os Cambissolos héaplicos, presente na regido do estudo, sdo identificados
normalmente em relevos forte ondulados ou montanhosos, que ndo apresentam
horizonte superficial A Himico. S&o solos de fertilidade natural variavel. Apresentam
como principais limitagdes para uso, o relevo com declives acentuados, a pequena

profundidade e a ocorréncia de pedregosidade na massa do solo (EMBRAPA, 2013).

- Argissolo

Os Argissolos séo solos profundos, ocorrendo maior concentragdo de argila no
horizonte B (B textural). S&o fortes a moderadamente acidos, com saturacdo por bases
alta, ou baixa, predominantemente cauliniticos. A textura varia de arenosa a argilosa no
horizonte A. A classe dos Argissolos Vermelho-Amarelos, presente na area de estudo,
estd presente em todo o territorio nacional, do Amapa ao Rio Grande do Sul,
constituindo a classe de solo das mais extensas no Brasil, ao lado dos Latossolos.
Ocorrem em areas de relevos mais acidentados e dissecados do gque os relevos nas areas
de ocorréncia dos Latossolos (EMBRAPA, 2013).

- Latossolo

Os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo identificados em extensas areas dispersas
em todo o territério nacional associados aos relevos, plano, suave ondulado ou
ondulado. Ocorrem em ambientes bem drenados, sendo muito profundos e uniformes
em caracteristicas de cor, textura e estrutura em profundidade.

Sd0 muito utilizados para agropecuaria apresentando limitacbes de ordem
quimica em profundidade ao desenvolvimento do sistema radicular se forem alicos,
distroficos ou acricos. Em condicGes naturais, os teores de fosforo sdo baixos, sendo
indicada a adubacdo fostatada. Outra limitagdo ao uso desta classe de solo é a baixa
quantidade de agua disponivel as plantas (EMBRAPA, 2013).
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4.1.6. Caracteristicas Hidrograficas

A érea de drenagem do reservatorio Vargem das Flores esta inserida na Bacia do
Rio Paraopeba, sub bacia do Ribeirdo Betim. Cinco sub-bacias principais compdem a
regido hidrografica na qual o escoamento global converge para o reservatorio de
Vargem das Flores, sdo elas: Ribeirdo Betim, Coérrego do Morro Redondo, Cérrego
Agua Suja, Corrego Praia do Batatal e Cdrrego Bela Vista (Figura 7).

O Ribeirdo Betim, principal tributario contribuinte do reservatorio, apresenta
uma maior area dentro da Bacia Hidrogréafica. No entanto, a sub bacia do Cérrego Agua
Suja, é a que apresenta maiores densidades hidrografica e de drenagem, conforme
descrito na Tabela 2. Esses dados sugerem uma pequena infiltragdo de agua no solo e
um maior escoamento superficial. Esses dois cursos d’agua, além de concentrarem um
maior contingente populacional, representam as areas mais afetadas e sdo os principais
contribuintes como fonte de nutrientes (nitrogénio e fosforo) da Bacia (SANTOS,
2012).

TABELA 2 — indices de caracterizacdo da Bacia Hidrografica de Vargem

das Flores. ]
Area Densidade Densidade de
Sub bacia Hidrografica Drenagem
(km?) (%) (km?) (km?)

Ribeirdo Betim 35,19 28,71 2,15 1,98
Agua Suja 29,65 24,17 7,06 4,78
Morro Redondo 29,39 23,97 2,47 1,92
Bela Vista 10,56 8,61 1,7 1,59
Praia do Batatal 1,6 1,30 4,13 2,58
Contribuicao direta 10,99 8,96 6,14 1,50
Area do reservatorio 5,25 4,28 - -

TOTAL 122,63 100 - -

Fonte: Adaptado de Morais (2012).
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FIGURA 7 — Bacia Hidrogréafica de Vargem das Flores, Betim / MG.
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4.2 — Obtencéo e tratamento de dados

O trabalho foi desenvolvido a partir das seguintes informagdes: dados de
sensoriamento remoto (através de imagens multiespectrais) e dados limnologicos (referente as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do reservatorio estudado).

O tratamento das diversas informacdes foi realizado através da utilizagdo do software
ArcGisl10.2, além de programas como o Microsoft Office Excel 2007 e o Google Earth.

4.2.1 — Dados de sensoriamento remoto

- Aquisicdo de amostras e obtencéo de dados

Através do catalogo digital do Servi¢co Geologico dos Estados Unidos — United States
Geological Survey (USGS), foram selecionadas para compor as imagens trés cenas do satélite
Landsat 5/TM, drbita/ponto 218/74, datas 28/06/1986, 23/06/1996 e 03/06/2006 e uma cena
do satélite Landsat 8/OLI, drbita/ponto 218/74, data 16/07/2016.

As imagens Landsat 5/TM possuem caracteristicas como: resolucdo radiométrica de 8
bits (256 niveis de cinza), resolucdo espectral com trés bandas, cobrindo a regido do espectro
visivel (Bandas 1; 2 e 3), uma banda cobrindo o infravermelho proximo - IVP (Banda 4), duas
bandas cobrindo o infravermelho médio - IVM (Bandas 5 e 7), todas com 30 m de resolucéo
espacial, e uma banda termal (Banda 6), com 60 m de resolucéo espacial. Ja as imagens do
Landsat 8/OLI, possuem resolucdo radiométrica de 12 bits, uma banda ultra-azul, Gtil para
estudos costeiros e aerosol (banda 1), trés bandas, cobrindo a regido do espectro visivel
(Bandas 2; 3 e 4), uma banda cobrindo o infravermelho proximo - IVP (Banda 5), duas
bandas cobrindo o infravermelho médio - IVM (Bandas 6 e 7), uma banda cirrus, util para a
deteccdo de nuvens (Banda 9), todas com 30 m de resolucdo espacial, e uma banda

pancromatica (Banda 8), com 15m de resolucdo espacial.

- Corregdo geométrica

As imagens obtidas por meio de satélites apresentam distor¢bes e precisam de uma
correcdo, pois necessitam de uma adequagdo a uma projecdo especifica, reduzindo o efeito de
distor¢bes geométricas assim como a relagdo de uma base de dados de um sistema de

informacdes geograficas (SIG). Para realizacdo de tal procedimentos, utilizou-se a ferramenta
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ArcToolbox/Composite, que permite o empilhamento das bandas em um Unico arquivo.
Apesar das imagens retiradas do catdlogo do USGS serem georretificadas e
apresentarem uma zona UTM correta, as mesmas estdo projetadas no hemisfério norte, que
difere do hemisfério da area de estudo, que é o sul. Sendo assim, a imagem foi reprojetada
através da ferramenta ArcToolbox/ProjectRaster.
Através da coleta de alguns pontos de controle na area de estudo, procedeu-se o
georreferenciamento da imagem a partir da ferramenta Georeferencing.Os pontos de controle

foram distribuidos por toda a imagem e apresentaram um valor do erro RMS menor que 0,5.

- Composicéo de bandas

Procedeu-se uma analise dos valores médios de nivel digital (ND) das principais
classes de uso e cobertura do solo e de seus desvios padrbes. Para as trés cenas do satélite
TM/Landsat 5, as classes foram melhor distinguidas nas Bandas 5R4G3B. Ja para a cena do
sensor OLI/Landsat 8, as classes foram melhor distinguidas das Bandas 6R5G4B. Estas

bandas ent&do foram selecionadas para o processamento das imagens.

- Classificacao e mapeamento do uso e cobertura do solo

Primeiramente, procedeu-se uma classificacdo visual das imagens obtidas nos anos de
1986, 1996, 2006 e 2016com o intuito de definir as classes predominantes de uso e cobertura
da terra. Posteriormente realizou-se uma inspec¢do de campo com o objetivo de conferir a
veracidade das informacdes obtidas preliminarmente. A partir dai foi possivel chegar a uma
conclusdo sobre o respectivo uso da terra e definir as seguintes classes mais expressivas para a

conclusédo do trabalho, sdo elas:

- Recursos hidricos: Cursos d’agua superficiais, represa, barramentos naturais e artificiais e

reservatorio.

- Urbanizacdo: caracterizada pela presenca de areas urbanas consolidadas e ndo consolidadas,

chacreamentos, sitios, loteamentos e estradas de acesso pavimentadas.

- Solo exposto: &reas de mineracédo, estradas de acesso ndo pavimentadas, areas antropizadas,

pastagem degradada, ravinamentos e vogorocas.
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- Cobertura vegetal: Vegetacao caracteristica dos biomas Cerrado e Mata Atlantica.

- Pastagem: Area constituida por gramineas do género Brachiaria, com ou sem a presenca de
gado, equinos, entre outros.

Uma vez que as classes foram delimitadas e as amostras selecionadas, utilizou-se a
ferramenta de ImageClassification / MaximumLikelihoodClassification, na qual classifica os
pixels de comportamento espectral semelhante aos das amostras selecionadas. Ao final do
processo de classificacdo, realizou-se o célculo da area de cada classe de cobertura do solo de
acordo com os anos selecionados para o estudo (1986, 1996, 2006 e 2016).

4.2.2 - Dados limnologicos

A obtencdo de dados limnologicos se deu atraves de informacgdes de monitoramento
realizado no reservatorio pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Foi
disponibilizada uma serie historica de monitoramento do ano de 1974 até 2016. Porém, nesse
periodo, diversos anos estiveram ausentes ou com insuficiéncia de dados para embasar a
pesquisa. Diante disso, foram selecionadas apenas amostras coletadas nos anos de 1991, 1993
e 2006 a 2016; a uma profundidade de 0,5 metros; nas estacdes chuvosa e seca.

Embora se dispusesse de uma variedade de 17 parametros de qualidade coletados
mensal ou eventualmente entre os pontos de monitoramento, nem todos tiveram regularidade
de amostragem. Por este motivo, foram selecionados os seguintes parametros para a pesquisa:
fosforo total, clorofila a e transparéncia (disco de Secchi). Estes mesmos parametros foram
utilizados por Veiga (2010), a fim de compreender o processo de deposicao e ressuspensdo do
fosforo no reservatério de Alagados (PR) e seus efeitos sobre o corpo hidrico.

Para extracdo da clorofila a, utilizou-se os métodos espectrofotométrico ou
tricromético, proposto por Strickland& Parsons (1968); e 0 método monocromatico, proposto
por Lorenzen (1967). Para o fosforo total, utilizou-se 0 método colorimétrico, proposto por
Murphy & Riley (1962) e titulométrico, respectivamente.

Esses parametros foram utilizados para o ordenamento de uma base de dados.
Posteriormente, foram obtidas médias anuais por estacdo, considerando-se todos 0s meses do
periodo, bem como meédias dos periodos de seca (outubro a marco) e de chuva (abril a
setembro).

As médias foram usadas para efetuar o calculo do indice de Estado Tréfico (IET) do
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reservatorio durante o periodo selecionado. Todos os valores foram obtidos através da
utilizacdo do programa Excel 2007.

-EstagOes de amostragem

Atualmente a COPASA opera um total de nove estacdes de monitoramento de &gua
junto ao reservatorio de Vargem das Flores, sendo que quatro delas estdo presentes em
manancial I&éntico e cinco em manancial lético. Uma vez que as esta¢fes ndo dispdem de uma
regularidade de monitoramento bem definida, muitas delas apresentam insuficiéncia de dados
que inviabilizam a analise de uma série historica.

Desta forma optou-se por trabalhar com quatro estacdes (Figura 08), que dispbe de
dados mais substanciados e que podem fornecer informac6es mais relevantes ao trabalho por
retratar, especificamente, a dgua do reservatorio. Foram analisados os parametros Fosforo
Total, Clorofila a e Transparéncia nos anos de 1991, 1993 e 2006 a 2016. A identificacdo e

localizagd@o geogréafica destas estacdes estdo dispostas no Quadro 4.
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Figura 8 - Localizacéo das esta¢Oes amostrais onde foram coletados os dados
limnoldgicos.
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Tributarios

Quadro 4 - Identificacdo das estacdes de amostragem selecionadas
para o trabalho.

Estacéo Coordenadas Geograficas — UTM
362 X=588162, Y= 7799013
363 X=588285, Y= 7799547
364 X=589171, Y= 7799914
421 X=587087, Y= 7797318

Fonte: COPASA, 2017.



A estacdo E1-421esta na regido mais profunda da represa. Esta na area de protecdo da
Copasa, proxima ao vertedouro, e ndo recebe influéncia direta dos tributérios. Ja a estacdo E2-
362 encontra-se em uma posi¢do mais central do espelho d’agua, na jun¢do de entrada do
corrego Agua Suja e ribeirdo Betim. As estacdes E3-363 e E4-364 localizam-se na entrada dos
tributarios Agua Suja e ribeirdo Betim, respectivamente.

- Célculo do indice de Estado Trofico (IET)

O IET foi calculado por estacdo, a partir das médias anuais referente ao periodo
del1991, 1993 e de 2006 a 2016. Utilizou-se a metodologia proposta por Lamparelli (2004),
que foi uma adaptacao do indice adotado por Carlson (1977), para ambientes Iénticos, a partir

da aplicacdo das seguintes equacoes:

IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))
IET = (IET(PT) + IET(CL))/2

onde:

PT: concentracio de fosforo total medida & superficie da agua, em pg.L™;
CL: concentracdo de clorofila a medida & superficie da agua, em pg.L™;

In: logaritmo natural.

Posteriormente, os resultados foram classificados de acordo com o grau de trofia,

seguindo o Quadro 5.

QUADRO 5 - Classificagdo do grau de trofia de acordo
como IET (LAMPARELLLI, 2004).

indice Classificacdo
IET <47 Ultraoligotrofico
47 < IET <52 Oligotrofico
52 <|ET <59 Mesotrofico
59 < IET <63 Eutrdfico
63 < IET < 67 Supereutrofico
IET > 67 Hipereutrofico

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Dindmica do uso e da cobertura da bacia de drenagem do reservatorio Vargem das
Flores/ MG.

A partir da fase de pré-processamento das imagens obteve-se quatro recortes, um para
cada ano, utilizando uma composicgéo colorida 5R4G3B para 0s anos de 1986, 1996 e 2006 e
6R5G4B para 0 ano de 2016 (Figura 9).

FIGURA 9 - Recorte obtidos do pré-processamento de imagens dos anos de 1986,
1996,2006 e 2016.
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A partir da interpretacdo das imagens e ao realizar uma comparagéo visual das mesmas
(Figura 9) ¢é possivel perceber mudanca no uso do solo e cobertura da terra, principalmente
entre 0s anos de 1986 e 1996. A mistura e a fragmentacdo de algumas classes dificultam o
trabalho do intérprete, principalmente devido as caracteristicas da resolucdo espacial das
imagens dos satélites Landsat. Durante a classificacdo das imagens, foi possivel observar que
as classes urbanizacdo e estrada de acesso apresentavam resposta espectral semelhantes, por
este motivo elas foram unificadas na classe urbanizacdo. Segundo Novo (1992), a
classificacdo do uso do solo através de técnicas digitais esbarra no fato de que a variancia
interna das classes € muito grande devido a sua propria natureza, ou seja, areas urbanas,
comerciais e residenciais sdo formadas pelos mesmos objetos (concreto, asfalto, entre outros);
porém possuem distribuigéo diferente.

As imagens obtidas através do sensor TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8, permitem
diferenciar e quantificar as classes de uso e cobertura do solo em &reas extensas, mas com
limitacGes devido a resolugédo espacial da imagem ser de 30m. A area de estudo apresenta
objetos fragmentados e misturas. O ideal seria a utilizacdo de fotos aéreas provenientes de
drones ou imagens de satélite de alta resolucdo espacial. Porém estes recursos ainda possuem
custos elevados, o que impede sua utilizacdo em pequenos projetos e dissertacbes. No
presente estudo se identificou e mapeou as principais classes de uso e cobertura dos solos na
bacia hidrografica de Vargem das Flores realizando-se analise multitemporal para

compreender as alteragcdes ao longo dos anos.

5.2 — Classificacdo da paisagem da APA Vargem das Flores.

A partir da classificacdo supervisionada e da edicdo de imagens do TM/Landsat 5,
referente aos anos de 1986, 1996 e 2006 e do OLI/Landsat 8, referente ao ano de 2016; foram
obtidos mapas de uso e cobertura do solo da area de estudo, conforme sdo apresentadas nas

imagens inseridas na Figura 10.
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FIGURA 10- Mapa de uso e cobertura do solo na APA Vargem das Flores entre os anos

de 1986, 1996, 2006 e 2016.
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Uma vez finalizado o processo de classificacdo do uso do solo, realizou-se o célculo

da area de cada tipologia de cobertura do solo para cada ano, conforme ilustra a Tabela 3.
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TABELA 3 — Areas das classes de uso e cobertura do solo da APA Vargem das Flores nos anos de 1986, 1996, 2006 e 2016

2016.

Ano Diferenca**
1986 1996 2006 2016 1986 a 2016
CLASSES =
p . ’ ) Area/km?
Area/ km? %* Area/km? %* Area /km? %* Area/ km? %*
(%)
Agua / Drenagem - 137,52
o 455,12 3,72 569,50 4,65 468,84 3,82 317,60 2,59
superficial (30,21%)
+1594,18
Urbanizacao 2367,28 19,30 2428,31 19,80 2755,30 22,47 3961,46 32,30
(67,34%)
+ 13,55
Solo Exposto 88,19 0,72 76,52 0,62 91,91 0,75 101,74 0,83
(15,36%)
- 1079,37
Vegetacdo Densa 6160,03 50,23 4338,44 35,38 5871,21 47,88 5080,66 41,44
(17,52%)
- 390,84
Pastagem 3192,38 26,03 4850,23 39,55 3075,74 25,08 2801,54 22,84
(12,24)
TOTAL 12.263,00 100 12.263,00 100 12.263,00 100 12.263,00 100 -
Nota:* Calculo de proporcéo (%) das &reas realizado entre as classes de uso e cobertura do solo em um determinado ano (colunas); ** Calculo de

proporc¢ao (%) das alteracdes das areas de uma mesma classe de uso e ocupagdo do solo (linhas) ao longo do periodo compreendido entre 1986 a

53



- Urbanizacao

Como se observa na Tabela 3 trata-se de uma bacia hidrogréfica bastante antropizada
em decorréncia, principalmente, da expansdo urbana. E possivel observar que a classe
urbanizacdo foi a que registrou maior expansdo de sua area, uma vez que apresentou um
aumento de mais de 67% ao longo dessas quatro décadas. Sua area, que ocupava 19% no ano
de 1986, passou a ocupar 32% no ano de 2016, conforme ilustra a Figura 11. Nota-se que este
aumento ocorreu principalmente nas Regides de Nova Contagem e Petrolandia, ambas
inseridas no municipio de Contagem que, ao longo dos anos, desenvolveu poucas acdes que
pudessem disciplinar o processo de ocupagdo desordenada e irregular no local e assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Contagem
(PMSBC) (CONTAGEM, 2013), a populacao residente na Regido Administrativa de Vargem
das Flores cresceu 14% entre 2000 e 2010, passando de 48.472 para 55.238 habitantes,
respectivamente.

Recentemente, a Camara Municipal de Contagem aprovou a Lei Complementar n°® 248
de 11 de Janeiro de 2018, que altera o Plano Diretor do municipio e, consequentemente, 0
macrozoneamento do entorno da APA. Entre as mudangas, cabe destacar a alteracdo de areas
rurais para areas urbanas, modificando o parcelamento do solo e podendo acarretar um maior
adensamento populacional, uma vez que em algumas regifes lotes de 20.000 m2 foram

substituidos por lotes de 360m2.
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FIGURA 11 - Distribuicéo das classes de uso e cobertura do solo, segundo sua &rea (%0),
na APA Vargem das Flores nos anos de 1986, 1996, 2006 e 2016.
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Situacdo semelhante foi registrada na APA da Regido Metropolitana de Belém e nas
areas adjacentes ao reservatorio de Barra Bonita (SP). Segundo Gutierrez et. al. (2017), a
classe area urbana/construida teve um aumento de 110,8% entre os anos de 1984 e 2015 na
APA da RM de Belém. J& no reservatério de Barra Bonita (SP), Prado (2004) constatou que
entre 0s anos de 1990 a 2002 a area urbana localizada préximo ao reservatorio aumentou mais
de 29%. Neste ultimo caso, o crescimento relacionou-se com a implantagdo de loteamentos
em areas inadequadas, de forma ndo planejada e sem a infraestrutura necessaria, acarretando
problemas ambientais e de outras ordens.

A pressdo antropica no entorno de mananciais em decorréncia da expansdo urbana
ocasiona vérias implicacdes diretas ao ambiente e a propria sociedade. A primeira refere-se

aos impactos negativos causados aos cursos d’dgua afluentes do reservatdrio, como por
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exemplo, lancamento de efluentes domésticos e industriais; aumento do escoamento
superficial em decorréncia da impermeabilizacdo do solo; rebaixamento do nivel do lencol
freatico devido a redugdo de agua infiltrada no solo; aumento na producdo de sedimento
devido ao desmatamento, as construcbes e a producdo de residuos; e reducdo da
evapotranspiracdo devido a substituicdo da cobertura vegetal (TUNDISI, 2006). A segunda
relaciona-se aos impactos negativos registrados diretamente sobre a dgua do reservatorio,
como por exemplo, eutrofizacdo, em decorréncia do aporte de sedimentos; floracdo de algas; e
diminuicdo das concentragdes de oxigénio, podendo acarretar na morte de milhares de peixes.
Alteracdo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos podem ocasionar o aparecimento
de diversas doencas e, dependendo do grau de comprometimento, o fornecimento de agua a
populacéo pode ser interrompido, causando transtornos a comunidade.

Esteves (2011) relata ainda que o processo de eutrofizacdo artificial resultante do
lancamento de esgoto in natura gera também implicagdes de ordem econdmica e social, tais
como: aumento dos gastos com saude publica; reducdo da biodiversidade aquatica e do
estoque pesqueiro; desvalorizacdo imobiliaria; reducdo ou mesmo extingdo do lazer e do

turismo; e reducdo da qualidade de vida humana.

- Agua / Drenagem Superficial

Em segundo lugar, a classe dgua foi a que apresentou maior alteracdo. Grande parte
desta classe estd representada pelo reservatorio de Vargem das Flores, responsavel pelo
abastecimento de 15% da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Foi possivel
observar que a classe sofreu uma reducéo de area demais de 30% ao longo de quatro décadas
(Tabela 3). Essa diminuicdo pode ser observada nitidamente na éarea da represa,

principalmente entre os anos de 2006 e 2016, conforme ilustra a Figura 12.
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FIGURA 12 — Principais pontos de reducdo de agua na represa Vargem das Flores,
entre os anos de 2006 a 2016.
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De acordo com os dados pluviométricos disponibilizados pela COPASA, os niveis de
precipitacdo média da regido, avaliado entre os anos de 2000 e 2015, foi de 111,92 mm
mensal. Ocorre que nos anos de 2014 e 2015 foram registrados apenas 64,3 mm e 94,43 mm
de chuva, respectivamente; o que pode ter contribuido para a diminuicdo de agua do
reservatorio. Esse fato corrobora a informacdo da Agencia Nacional das Aguas (ANA, 2015),
que destaca uma anormalidade das chuvas na Regido Sudeste no ano de 2014. Ainda de
acordo com a Agencia, neste mesmo ano, as bacias de contribuicdo dos principais
reservatorios de abastecimento urbano da regido Sudeste contaram com precipitacdes
proximas as mais baixas ja registradas pelas séries historicas, com periodo de retorno superior
a 100 anos. Este evento raro impediu a recuperagdo dos niveis dos reservatorios.

Galvdo e Bermann (2015) afirmam que além das questdes climaticas, podem-se
considerar, ainda, outros fatores contribuintes para a diminuicdo na disponibilidade dos
recursos hidricos, como ampliacdo na necessidade de abastecimento devido ao aumento
populacional, consequente aumento na ocupac¢do do solo, responsdvel pela mudanga nos
niveis de infiltracdo e escoamento de &guas, aumento nas atividades produtivas e consequente
aumento na poluicdo das aguas.
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Segundo Fiorio et al.(2000), a alta suscetibilidade dos solos da microbacia
hidrogréfica do Ceveiro, em Piracicaba(SP), favoreceu o assoreamento e contribuiu para a
diminuicdo de 50% da area da represa entre os anos de 1978 a 1995. Atualmente a represa

encontra-se desativada e ndo fornece mais dgua para a comunidade.

- Vegetacdo Densa

A classe vegetacdo densa apresentou uma reducdo de area de 17,5% entre 1986 a 2016
(Tabela 3).A unidade de planejamento Nova Contagem, localizada na regido Noroeste, e as
unidades de planejamento Petrolandia e Sede, localizadas na regido sudeste, foram as que
mais perderam vegetacdo para dar lugar a urbanizacdo, conforme ilustra as Figuras 13 e 14.

Situagdo semelhante ocorre também na Bacia Hidrografica de Billings, onde foi
possivel identificar uma  substituicdo da cobertura florestal nativa (Mata
Atlantica),fundamental para a producdo de agua em quantidade e qualidade adequadas ao
abastecimento publico; por areas ocupadas por atividades humanas, principalmente aquelas
ligadas a usos urbanos, como surgimento de novas ocupacgdes, consolidacdo da ocupacéo
existente e transformacdo de areas rurais em areas urbanas (CAPOBIANCO, WHATELY;
2002).

58



FIGURA 13 — Diminuicédo da vegetacdo e aumento da urbanizacgéo, entre os anos
de 1986 a 2016, na unidade de planejamento de Nova Contagem, Contagem / MG.
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FIGURA 14 — Diminuicao da vegetacdo e aumento da urbanizacéo, entre os anosde 1986
a 2016, nas unidades de planejamento Petrolandia e Sede, Contagem / MG.
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Queiroz e Imai (2007) registraram reducdo da &rea vegetada no entorno dos afluentes e
no reservatorio de Ituparanga (SP). Essas areas foram substituidas por pastagens, culturas
agricolas e areas urbanizadas. Lanza (2011) também registrou uma diminuicéo de 2,52% desta
classe entre os anos de 2000 a 2008 nas microbacias contribuintes da represa de Ibirité (MG).

Segundo Rebolcas et al. (2006), a substituicdo da cobertura vegetal pela urbanizacéo
provoca efeitos que alteram os componentes do ciclo hidroldgico. A alteracdo da cobertura da
bacia para pavimentos impermeaveis com insercdo de condutos provoca alteracbes como:
reducdo da infiltracdo no solo; aumento do escoamento superficial; diminuicdo do nivel do
lencol fredtico, reduzindo o0 escoamento subterrdneo e, consequentemente, a
evapotranspiragao.

A substituicdo da cobertura vegetal na bacia de Vargem das Flores por areas
urbanizadas e de pastagens aumentou o carreamento de sedimentos para o reservatério. 1sso
pode ter contribuido para o processo de assoreamento, principalmente na foz do Corrego
Agua Suja (Figura 15) e do Ribeirdo Betim (Figura 16), ocasionando a reducio do espelho

d’agua.

FIGURA 15 — Processo de assoreamento do reservatorio Vargem das Flores,
proximo a foz do Coérrego Agua Suja, entre 0s anos de 1986 e2016.
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FIGURA 16 — Processo de assoreamento do reservatdrio Vargem das Flores,proximo a foz do Ribeirdo Betim, entre os
anos de 1986 e2016.
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- Solo exposto

A classe solo exposto registrou um aumento de pouco mais de 15% entre 1986 e 2016
(Tabela 3). E possivel verificar que no ano inicial, grande parte desta classe estava
concentrada na Regido de Nova Contagem, uma vez que loteamentos estavam sendo
implantados, deixando o solo descoberto. Nos demais anos, a classe mostrou comportamento
semelhante, concentrando-se em alguns pontos de area urbanizada, nos locais de implantacao
de atividade mineraria e em alguns trechos de pastagens degradas, conforme retratado na

Figura 10.

- Pastagem

A classe pastagem foi a apresentou menor alteracédo de sua area, quando comparada as
demais classes de uso e cobertura do solo identificadas na APA Vargem das Flores. Em quatro
décadas a classe reduziu sua area em 12%. Ao analisar a Tabela 3 e Figura 17 € possivel
observar que as areas de pastagem tiveram um aumento de aproximadamente 52% entre 1986
e 1996, e as areas vegetacdo uma reducdo de 29,5%. Posteriormente, entre 1996 e 2006, nota-
Sse que ocorreu exatamente o contrario dos anos anteriores, ou seja, areas de pastagem tiveram

uma reducéo de 36,5%, enquanto as areas de vegetacdo densa subiram 35,3%.

FIGURA 17- Distribuicao das classes de uso e cobertura do solo dentro da APA
Vargem das Flores entre os anos de 1986 a 2016, conforme tamanho de sua area.
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A alteracdo de é&reas de pastagem por areas urbanizadas e de vegetacdo densa
relaciona-se com a alteracéo da base econdémica do municipio de Contagem. Na década de 70,
quando iniciou o processo de industrializacdo, a densidade demografica do municipio era de
569,86 hab/km? e a regido de Vargem das Flores era praticamente inabitada. Na década de 80
a densidade demogréafica mais que dobrou, passando para 1.436,87 hab/km2. Neste periodo
inicia-se 0 processo de ocupacdo da Bacia de Vargem das Flores por areas de fazendas que,
basicamente, desenvolviam atividades agropecuarias. A expansao das atividades industriais e
a valorizacdo das areas centrais ocasionaram o processo de ocupacdo irregular na bacia e a
substituicdo de fazendas por éareas de sitios e chacaras para ocupagdo temporaria,
principalmente nos finais de semana (MORAIS, 2012).

Segundo Morais (2012), apés a década de 1980, varias familias que ocupavam
irregularmente as margens dos cdrregos e de encostas na regido centro sul do municipio
tiveram que ser removidas. Para atender estas familias, o poder executivo implantou na regido
noroeste da bacia Vargem das Flores, na divisa com o municipio de Esmeraldas/MG, um
novo bairro, inicialmente planejado para receber parte da populacdo que ficou desabrigada a
partir da construcdo das principais avenidas sanitarias do municipio.

A substituicdo no uso e cobertura do solo da regido facilitou o processo de regeneracéo
natural de diversas pastagens, ocasionando um aumento na area de vegetacdo densa ao longo

dos anos.
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5.3 - Anélise do comportamento individual dos parametros Fosforo Total, Clorofila a e
Transparéncia na superficie do reservatorio.

A partir dos valores obtidos através das coletas realizadas nas estaces de monitoramento
selecionadas, nos periodos seco e chuvoso, obteve-se as médias anuais dos parametros fosforo total
(Prota), clorofila a (Cly) e transparéncia da agua (T sgua)-

5.3.1 Fésforo Total (Piotal)

Os valores médios aplicados ao pardmetro Prow NO periodo seco variaram entre 10 e 72
ug.L™, e no periodo chuvoso entre 5,1 e 95 pg.L™; conforme pode ser observado na Tabela 4.

TABELA 4- Valores medios anuais do parametro Fosforo Total (pg.L
Yeoletado nas estagBes de monitoramento selecionadas para o trabalho,
no periodo de 1991,1993 e 2006 a 2016.

Fésforo Total (pg.L?)
421 - E1 362-E2 363-E3 364-E4
Seca Chuvosa | Seca Chuvosa | Seca |Chuvosa | Seca |Chuvosa
1991 | 24,5 20 20 33* 20 65* 20 41*
1993 ND 51 20 20 24,5 86* 20 20
2006| 20 20 20 20 20 20 20 20
2007 | 20 15 20 13 20 13 20 13
2008 | 10 19 10 10 10 10 10 10
2009| 10 10 10 10 10 10 10 10
2010| 10 42* 10 34* 10 10 10 10
2011 | 10 10 10 10 10 10 10 10
2012| 10 10 ND 10 ND 10 ND 10
2013| 10 10 10 10 10 10 10 10
2014| 10 34* 10 32* 10 17 10 25
2015 | 72* 36* 57* 28 36* 76* 56* 95*
2016| 14,5 27 45* 10 10 10 10 10
Q1 10 10 10 10 10 10 10 10
Md 10 19 15 13 10 10 10 10
Q3 20 27 20 28 20 20 20 20

Nota: Em que ND = ndo disponivel; * acima do limite maximo (0,03 mg.L? ou 30 pg.L?)
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e pela Deliberagdo Normativa
COPAM/CERH N° 01/2008; Md = Mediana; Q1 = Primeiro Quartil; Q3 = Terceiro Quartil; E1 =
(Préximo ao barramento); E2 = Ponto de encontro dos dois bragos principais da represa; E3 =
Ponto de afluéncia do corrego Agua Suja e E4 = Ponto de afluéncia do ribeirdo Betim.

Os valores méaximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e pela
Deliberacdo Normativa COPAM/CERH N° 01/2008 para o parametro fosforo total, em
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ambientes Iénticos, € de 0,03 mg.L* ou 30 pg.Lt. Apos analise da Tabela 4, nota-se que esse
parametro se apresentou fora dos limites estabelecidos nos anos de 1991 (estacGes E2-362,
E3-363 e E4-364), 1993 (estagbes E3-363), 2010 (estagbes E1-421 e E2-362),
2014(estacOesE1-421 e E2-362), 2015 (estagOes E1-421, E2-362, E3-363 e E4-364) e 2016
(estacéo E2-362).

As alterac6es no uso e cobertura do solo apontadas na Figura 10entre os anos de 1986
e 1996 pode ser um dos fatores que contribuiram para o aumento dos niveis de fosforo total
entre 1991 e 1993 (Tabela 4); uma vez que as areas de pastagem tiveram maior crescimento
neste periodo. Sabe-se que o Fésforo € amplamente utilizado nessas areas, seja através da
utilizacdo de adubos fosfatado, como por exemplo o NPK, ou através de alimento para o
gado. Sendo assim, parte desses compostos sdo langados em cursos d’agua via escoamento
superficial. Segundo Mansor (2005), nos Estados Unidos a concentracdo de Ptotay NO
escoamento superficial de pastos é de 7 mg.I™.

De 2010 a 2016, nota-se que o fosforo total apresentou aumentos significativos,
principalmente no periodo chuvoso. Estes eventos podem estar relacionados ao langcamento de
efluentes sanitario e industrial nos tributarios que compde a bacia hidrogréafica, uma vez que a
area urbanizada registrou um maior aumento entre os anos de 2006 e 2016, conforme ilustra a
Figura 10.

Ao analisar o comportamento do Protary N0 periodo de estiagem, é possivel observar
que os valores maximos foram registrados na estacdo E1-421(Figura 18).Ja no periodo
chuvoso, os valores maximos foram registrados na estacdo E4-364 (Figura 18), ponto de
afluéncia do Ribeirdo Betim na represa. Neste caso, a menor profundidade dessa estacdo,
pode levar & alteragcdes mais frequentes na dindmica da coluna d’agua tanto pela acdo dos
ventos quanto pela chegada do Ribeirdo Betim nesse ponto, responsavel por carrear grande
parte da matéria organica que chega ao reservatorio. Por esse motivo, 0s niveis de fésforo
total no periodo chuvoso se mostraram mais elevados neste ponto, se comparado as demais

estacGes de monitoramento.
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FIGURA 18 -Graficos “box plot” do parametro fosforo total (PTotal) nos periodos chuvoso e seco, estacdes E1 (421), E2 (362), E3(363) e

E4(364); Vargem das Flores/MG.
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Agua Suja e ribeirdo Betim; E3 — 363: Ponto de entrada do Cdrrego Agua Suja no reservatdrio; E4 — 364: Ponto de entrada do Ribeirdo
Betim no reservatorio.
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5.3.2 Clorofila a (Clz)

Os valores médios aplicados ao parametro Cl no periodo seco variaram entre 0,74 e
35,47 pg.L?, e no periodo chuvoso entre 2,96 e 27,81 ng.L; conforme pode ser observado na
Tabela 5.

TABELA 5 — Valores médios anuaisdo pariametro Clorofila a (ng.L™?) coletados

nas estacdes de monitoramento selecionadas para o trabalho, no periodo de

1991,1993 e 2006 a 2016.
Clorofila a (ng.L?)
421 - E1 362-E2 363-E3 364-E4

Seca |Chuvosa [Seca |Chuvosa | Seca Chuvosa | Seca | Chuvosa
1991 2,92 3,00 1,89 3,15 2,23 4,75 2,23 4,75
1993 ND 8,32 ND 7,40 ND 9,39 ND 9,65
2006| 2,18 4,93 6,57 10,85 6,82 6,36 6,47 7,13
2007 | 5,57 12,34 0,74 11,39 3,12 12,13 1,54 9,50
2008 | 3,14 5,04 2,79 3,38 5,51 10,87 5,75 8,52
2009 5,65 3,53 7,27 3,60 4,96 8,08 5,28 4,23
2010( 1,69 2,96 2,65 3,16 2,32 5,50 2,31 4,64
2011 | 8,88 4,58 5,14 3,52 3,14 7,08 7,00 6,01
2012 7,31 6,38 ND 5,39 ND 6,38 ND 4,53
2013| 2,81 8,99 3,81 17,74 3,59 22,45 4,38 27,63
2014 3,55 12,32 4,65 14,17 7,51 22,39 6,72 12,84
2015( 9,39 6,2 7,98 7,22 5,89 27,81 577 14,78
2016 | 18,76 | 11,99 |34,91*| 22,38 |3513*| 18,52 | 3547* 5,23
Q1 | 289 4,58 2,72 3,52 3,13 6,38 3,34 4,75
Md | 6,29 6,20 4,65 7,22 4,96 9,39 5,75 7,13
Q2| 770 8,99 6,92 11,39 6,35 18,52 6,59 9,65
Nota: Em que ND = néo disponivel; * acima do limite maximo (30 (ug.L-1)) estabelecido pela
Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 e pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH N° 01/2008;
Md = Mediana; Q1 = Primeiro Quartil; Q3 = Terceiro Quartil; E1 = (Préximo ao barramento);

E2 = Ponto de encontro dos dois bracos principais da represa; E3 = Ponto de afluéncia do
cérrego Agua Suja e E4 = Ponto de afluéncia do ribeirdo Betim.

Observa-se que durante o ano de 2016, no periodo seco, as estaces E2-362, E3-363 e
E4-364 apresentaram valores acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 e pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH N° 01/2008, que é de 30(ug.L?). Ao
analisar o comportamento da Clz) nos dois periodos (seco e chuvoso), observa-se mais uma
vez que as estacOes E2-362, E3-363 e E4-364 apresentaram comportamento bem similares

com valores que variaram de 34,91 a 35,47 pgL™ no periodo de estiagem e de 22,38 a
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27,81ug. Lt no periodo chuvoso (Figura 19). O aumento da disponibilidade de nutrientes
carreados pelo Corrego Agua Suja e pelo Ribeirdo Betim e a elevagdo da temperatura nesta
época podem ter favorecido o aumento da disponibilidade de clorofila a nestas estagdes.
Mesmo fato foi observado por Gomes (2008), que constatou que a concentracao de clorofila a
manteve um padrdo de distribuicdo tanto entre as profundidades quanto entre os dois
periodos, ndo apresentando diferengas significativas.
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FIGURA 19 - Graficos “box plot” do parametro Clorofila a (CLa) nos periodos chuvoso e seco, estacdes E1 (421), E2 (362),
E3(363) e E4(364); Vargem das Flores/MG.
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5.3.3 Transparéncia (Disco de Secchi)

Os valores meédios aplicados ao parametro transparéncia no periodo seco variaram
entre 0,8 e 6,5 metros, e no periodo chuvoso entre 0,8 e 2,0 metros; conforme pode ser
observado na Tabela 6.

TABELA 6 — Valores médios anuais do parametro Transparéncia (metros)
coletados nas estacOes de monitoramento selecionadas para o trabalho, no
periodo de 1991,1993 e 2006 a 2016.
Transparéncia (metros)
421 - E1 362-E2 363-E3 364-E4

Seca | Chuvosa | Seca | Chuvosa | Seca | Chuvosa | Seca Chuvosa
1991 | 1,66 1,42 1,35 1,25 1,20 0,80 1,40 0,90
1993 | 2,08 1,68 1,85 1,50 1,80 1,50 1,45 1,25
2006 | 1,76 1,26 1,73 1,20 1,20 0,90 1,40 0,90
2007 | 1,88 1,06 1,80 0,80 1,40 0,70 1,60 0,73
2008 | 2,30 1,36 2,30 2,00 1,70 1,80 2,10 1,90
2009 | 1,90 1,60 1,83 1,36 1,66 1,33 4,73 1,33
2010 | 2,46 1,60 2,20 1,53 2,20 1,53 2,20 1,53
2011 1,60 1,80 1,60 1,80 2,20 1,40 1,80 1,60

2012 [ 2,33 1,45 ND 1,30 ND 1,20 ND 1,20
2013 | 2,46 1,33 6,50 1,13 1,86 1,06 2,26 1,23

2014 | 2,13 0,80 1,80 0,80 1,46 0,73 1,73 0,80
2015 [ 1,73 1,20 1,20 1,06 0,80 0,53 1,00 0,93

2016 | 1,30 1,00 1,00 1,20 1,00 0,90 1,00 1,00

Q1 1,73 1,2 1,53 1,13 1,2 0,8 1,4 0,9
Md | 1,36 18 1,25 1,56 1,06 1,66 12
Q3 23 16 1,03 15 1,815 1,4 212 1,33

Nota: Em que ND = ndo disponivel; Md = Mediana; Q1 = Primeiro Quartil; Q3 = Terceiro
Quartil; E1 = (Proximo ao barramento); E2 = Ponto de encontro dos dois bragos principais da
represa; E3 = Ponto de afluéncia do cdrrego Agua Suja e E4 = Ponto de afluéncia do ribeirdo
Betim.

Em grande parte dos anos estudados, observou-se um aumento da transparéncia da
agua, da cabeceira (EstacOes E3-363 e E4-364) para a barragem (Estacdo E1-421), na época
de estiagem(Figura 20), o que significou que a baixa vazdo decorrente do periodo seco
provavelmente favoreceu a diminuicdo do transporte de material particulado e o seu deposito,
por sedimentacdo, no fundo do reservatério. O banco de dados fornecido pela COPASA néo
apresentou dados do periodo de seca, no ano de 2012, referente as esta¢des E2-362, E3-363 e
E4-364.
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Em contrapartida, na época das chuvas,a transparéncia apresentou uma queda,
provavelmente em decorréncia da turbuléncia causada pelas precipitagdes, assim como o
carreamento de material em suspensdo (Figura 20). Segundo Gomes (2008), a instabilidade do
ambiente aquéatico neste periodo, provocada pela variacdo da turbidez, transparéncia e no

regime de chuvas acarreta uma menor concentracdo de zoopléncton, podendo ocasionar a
floracdo de cianobactérias.
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FIGURA 20 -Graficos “box plot” do parametro Transparéncia(T), nos periodos chuvoso e seco, estacoes E1 (421), E2 (362), E3(363) e

E4(364); Vargem das Flores/MG.
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5.4 - Determinacéo do Estado Trofico e do Potencial de Eutrofizagdo do Reservatorio

Os valores obtidos a partir das médias aritméticas simples anuais foram aplicados na
equacio do Indice de Estado Trofico de Carlson modificado por Lamparelli (2004) para medir o
potencial de eutrofizacdo do reservatorio e classifica-lo conforme o seu grau de trofia no periodo
das andlises. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo na férmula do IET podem ser visualizados

na Figura 21.
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FIGURA 21 —IET aplicado nas estacGes selecionadas para o trabalho, no periodo de 1991, 1993 e 2006 a 2016.
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\erificou-se que o grau de trofia da represa variou de

“mesotrofico”

a

“supereutrofico”. Porém, observou-se predominédncia do estado “mesotrofico”, indicando

produtividade intermediaria, com possiveis implicacdes sobre a qualidade e o uso da agua.

As tendéncias maiores de eutrofizagcdo puderam ser evidenciadas no ano de 2015 nas

estacOes E3-363 e E4-364 (Figura 21), demonstrando alta produtividade do ecossistema em

relacdo as suas condi¢Bes naturais. A escassez de chuva registrada no ano de 2014 na regido

pode ter favorecido os picos de Protay Observados em 2015, com valores acima da media para

todos os pontos do reservatdrio. Esse fato justifica a classifica¢do “supereutrofico” verificada
nas estacoes E-363 e E-364.
Observou-se que as médias do IET foram praticamente iguais nos trés pontos da

represa; com excecdo da estacdo E3-363, que apresentou valores pouco maiores que as

demais estacdes (Tabela 7). Portanto,a tendéncia geral de apresentar caracteristicas eutroficas

na cabeceira do reservatorio, e oligotroficas na zona proxima ao barramento (Lamparelli,

2004; Pagioro et. al., 2005) ndo foi observada na represa Vargem das Flores.

TABELA 7 - Resultados de IET e porcentagens obtidas para cada estado

trofico nos pontos amostrais estudados.

Estacdo | Variagdo Média Desvio Estado Trofico

do IET IET Padréo M* E’ s’
E1-421 54,7a62,7 57,5 2,5 76,93% 2307% | ---—--
E2-362 54,2 a 62,7 57,5 2,3 84,61% 15,139% | -----
E3-363 54,5 a 64,3 58,1 2,7 69,23% 23,07% 7,7%
E4-364 54,5a63,8 57,6 2,4 69,23% 23,07% 7,7%

Nota: Mesotrofico; *Eutrofico; 3Supereutrofico.
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6. CONCLUSOES

O uso de técnicas de sensoriamento remoto através dos sistemas de informagéao
geografica é uma ferramenta poderosa que pode ser utilizada para o monitoramento de
ecossistemas terrestres e aquaticos e para tomada de decisdo na gestdo ambiental. Através
dela, foi possivel verificar que a classe urbanizacao foi a que registrou maior expansdo de sua
area dentro da Area de Protecio Ambiental de Vargem das Flores, apresentando um aumento
de mais de 67% ao longo dessas quatro décadas(1986 a 2016). Em contrapartida, a classe
agua/drenagem superficial, que estd representada em grande parte pelo reservatorio de
Vargem das Flores, apresentou uma diminuicdo de mais de 30% no mesmo periodo.

A analise de alguns parametros limnoldgicos, coletados entre os anos de 1991, 1993 e
2006 a 2016; em quatro estacbes de monitoramento localizadas dentro do reservatorio,
revelou um aumento do parametro Fosforo Total nos anos de 1991 e 1993, provavelmente em
decorréncia da expansdo de atividades agropecuarias dentro da APA e, posteriormente, nos
anos de 2014 a 2016, devido ao aumento da expansdo urbana. Este aumento foi importante
para justificar o possivel incremento nos lancamentos de efluentes nos cursos d’agua que
compde a bacia hidrografica e o carreamento de substancias a base de fosforo atraves do
escoamento superficial.

Os valores obtidos com a aplicacdo do IET de Carlson (1977), modificado por
Lamparelli (2004), demonstraram que o processo de eutrofizacdo vem se intensificando no
decorrer dos anos devido a ac¢bes antrdpicas que ocasionam alteracdo no uso e cobertura do
solo da bacia hidrogréafica, pressionado os recursos ambienteis e gerando impactos negativos
sobre a qualidade da 4gua do reservatério.

Apesar de existir uma Lei (Lei N° 16.197/2006 - Cria a APA Vargem das Flores) que
visa, entre outros aspectos, contribuir para a ordenac¢do do uso e ocupacao do solo dentro da
bacia hidrogréfica; o que se observa é um processo acelerado de ocupacdo irregular. Estas
invasOes, apesar de identificadas pelo poder publico, ndo tém sido eficientemente contidas,
gerando uma sensacdo de impunidade que, por sua vez, estimula a ocorréncia de novas
agressoes.

Outro fator agravante € a substituicdo de &reas rurais por areas urbanas. A Lei
Complementar N° 248/18, que alterou o Plano Diretor do municipio de Contagem, alterou
mais 1.300.000 m2 de éareas rurais situadas entre os bairros lcaivera e Retiro, cujo
parcelamento minimo era de 20.000 m2; para areas de expansdo urbana, que permite a divisdo

de lotes de 360 m? e 500 m?. Este fato contribui para expansdo do crescimento populacional
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dentro da APA e, consequentemente, pela demanda por servigcos publicos como salde,
educacdo, seguranca, coleta de lixo e redes de &gua e de esgoto; pressionando ainda mais 0s
recursos ambientais ali existentes.

Uma vez que o reservatorio de Vargem das Flores tem uma contribuicdo expressiva
para 0 abastecimento de &gua de uma parte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
sugere-se que seja adotada em toda bacia de contribuicdo, as seguintes agdes:

- Interceptar todo o efluente gerado na bacia até a estacdo de tratamento de esgoto

mais proxima e recuperar &reas degradadas, a fim de reduzir e/ou eliminar as fontes de

nutrientes responsaveis pelo processo de eutrofizacdo do reservatorio;

- Desenvolver agdes de fiscalizacdo, tanto no ambito municipal quanto estadual, afim

de coibir ocupacdes irregulares e loteamentos clandestinos dentro da APA,;

- Desenvolver acbes de educacdo ambiental com a comunidade ja consolidada dentro

da APA, com o objetivo de conscientizar sobre a importancia do manancial para

abastecimento da populacdo e propor acdes de combate a disposicdo inadequada de
residuos solidos;

- Que os governos possam oferecer servicos basicos a populacao ja consolidada dentro

da APA, como saneamento basico, a fim de diminuir os impactos negativos sobre o

reservatorio em funcédo da falta de tratamento de esgoto.

O desenvolvimento destas agdes auxilia 0 ordenamento do uso e cobertura do solo
dentro da APA e se tornam imprescindiveis para manutencdo da quantidade e da qualidade dos
recursos hidricos disponiveis nesse importante manancial de abastecimento da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Além disso, estas acdes desenvolvidas em conjunto podem

aumentar a vida Util do reservatério e dilatar o prazo de disponibilizacdo de agua a populacao.
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